
  لرزه شناسي ستارگان متغير
 )Asteroseismology(  

 بدانيم ديدناگر بخواهيم علم تجربي را فقط وابسطه به 
با توجه به (تاره ها ت ما از درون زمين و درون ساطلاعا
بايد از محدودة علم ) آنها عملا غير ممكن است ديدناينكه 

پدر (، همانطوري كه سر آرتور ادينگتون تجربي بيرون باشد
 "ساختار دروني ستاره ها"در كتاب خود ) علم اخترفيزيك

  :مي نويسد )1926(
در نگاه اول به نظر مي رسد كه دستيابي به عمق دروني 
ستاره ها و خورشيد از هر منطقة ديگر اين گيتي، سخت تر 

 ممكن است كه تلسكوپ هاي ما هر روز عمق بيشتري. باشد
از گيتي را ببينند ولي چگونه ممكن است كه ما از مكاني 
اطلاعات بدست آوريم كه پشت لايه هاي زيادي پنهان شده 
باشد؟ به چه طريقي ما مي توانيم لايه هاي بالايي را كنار 

  بزنيم و به درون يك ستاره برسيم؟
  :و بعد از آن اظافه مي كند

نتيجه گيري علمي  كاملا غير عاقلانه خواهد بود كه بتوان به
در جايي كه خيلي از تجربه و آزمايش هاي رصدي دور مي 

  .شود، اعتماد كرد
البته به نظر مي رسد نكته اي كه آقاي ادينگتون در اين 
بحث در نظر نگرفته اند اين است كه مشاهده و آزمايش 

به عنوان مثال . حاصل نمي شود ديدنتجربي صرفا از طريق 
، جنيني را كه هنوز )با امواج صوتي(ي ما از طريق سونوگراف

با در رابطه . مي بينيماز رحم مادر بيرون نيامده است را 
كه درون ستاره ها اصلا محيط  ستاره ها نيز مي توانيم گفت

ساكتي نيست، درون آنها امواج صوتي فراواني وجود دارد و 
اين امواج در تعداد زيادي از ستاره ها باعث تپش هايي 

مي شوند كه به راحتي با تلسكوپ قابل ديد ) ينوسانات(
است، پس مي توانيم فركانس هاي نوساني را ببينيم و از 

  .بشنويمروي آن صداي درون ستاره را 
يك موج صوتي در واقع يك موج فشاري است كه طي آن 
قسمت هاي پر فشار در يك محيط منتقل مي شوند، 

توانيم سرعت همانطور كه مي دانيم در حالت بي در رو مي 
صوت در يك محيط را با معادلة زير به خصوصيات محيط 

 :نسبت دهيم
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 كه در آن ،ثابت بي در رو محيط

P  فشار و با توجه به اينكه براي . چگالي محيط است

: فشار مي توانيم بنويسيم
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جرم  كه در آن  

 مي توان از پس براي سرعت صوت در محيط. ملكولي است
  :استفاده كرد رابطة بهتري
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پس همانطور كه مي بينيم، سرعت صوت در يك محيط به 
دما و ساختار شيميايي محيط بستگي دارد، طوري كه اگر 

ملكول ها با سرعت بيشتري حركت كنند و دما بالاتر باشد و 
صوت با سرعت ) كمتري داشته باشند (سبك تر باشند 

پس اگر بتوانيم در . بيشتري در محيط حركت خواهد كرد
يك گاز سرعت صوت را اندازه گيري كنيم، مي توانيم از دما 

لت و ساختار شيميايي آن مطلع شويم و از طريق معادلة حا
  .گاز، فشار و چگالي گاز را بدست مي آوريم

نوسان ستاره ها به وضوح به ما نشان مي دهد كه درون 
در حال انتشار، منعكس ) آكوستيكي(ستاره ها امواج صوتي 

مي توان گفت . شدن و ايجاد نوسان در پوستة ستاره هستند
درون ستاره ها  ديدنكه هدف از لرزه شناسي ستاره ها 

زه هاي پوسته اي آنها و در نتيجه شنيدن توسط ثبت لر
اما آيا واقعا مي توان صداي ستاره ها را شنيد؟ . آنهاست

 .مسلما اولين جواب به اين سوال اين است كه، نه نمي توان
به اين دليل كه فضاي بين ما و ستاره ها خلاء است و خلاء 
مانع از اين مي شود كه ما صداي ستاره ها را بشنويم، اما 

 10از اين مشكل بايد بگوييم كه محدودة شنوايي انسان  جدا
برابر  10اكتاو يك مقياس لگاريتمي است؛ هر اكتاو (اكتاو 

است در حالي كه محدوده اي كه تا به ) قبلي فركانس دارد
اكتاو است، به اين  20حال براي ستاره ها ديده شده است 

معني كه محدودة فركانسي ستاره ها خيلي بيشتر از 
حدودة فركانسي شنوايي انسان است، طوري كه حتي بالا م

اكتاو از پايين ترين صداي قابل  15ترين فركانس ستاره اي 
  . شنوايي كمتر است

با وجودي كه فركانس و دامنة فركانسي نوسانات 
آكوستيكي ستاره اي خيلي بزرگتر و پايينتر از فركانس و 

ان رصدخانة دامنة شنوايي ما است اما دو تن از دانشمند
كنكولي در بوداپست كشور مجارستان طي يك تغيير 

، از فركانس هاي )با حفظ نسبت هاي فركانسي(فركانس 



آكوستيك ستاره اي كه تا به حال ثبت شده است، در سايت 
 Kollath et(خود، اولين سمفوني ستاره اي را ايجاد كرده اند 

al. 2004 (شنيدن آن  شنيد، 1كه مي توان آن را از آدرس زير
  !بسيار جالب است

همانطور كه مي دانيم، فركانس تمام ساز هاي موسيقي 
هرتز است، اما  440هنگامي كه نوت دو را مي نوازند برابر 

صداي هر ساز به وضوح با ساز ديگر متفاوت است، طوري كه 
به سادگي مي توان شكل ساز را از نوع صداي آن تشخيص 

كه هر ساز با توجه به شكل  دليل اين اتفاق اين است. داد
خاص خود، هماهنگ هاي خاصي از كل حالت هاي نوساني 
ايجاد شده را تشديد و هماهنگ هاي ديگر را تضعيف مي 

ستاره ها نيز مانند ساز هاي موسيقي بنا به شرايط . كند
دروني خود هماهنگ هاي خاصي را تشديد و هماهنگ هاي 

امكان را مي دهد كه  ديگر را تضعيف مي كنند كه به ما اين
با دانستن فركانس، دامنه و فاز نوسان ستاره، ساختار دروني 
ستاره را درك كنيم، اين مطلب در درك ايجاد موسيقي 
. ستاره ها كه در قسمت قبل معرفي شد خيلي اهميت دارد

در نهايت مي توانيم بگوييم يكي از اهداف لرزه شناسي 
عمق هاي مختلف  ستاره ها، بدست آوردن سرعت صوت در

ستاره مي باشد تا از طريق آن خصوصيات فيزيكي آن 
حال بياييد ببينيم ستاره ها دقيقا به . محيط را بدست آوريم

  ...چه شكل نوسان مي كنند
به عنوان (قبل از اينكه بخواهيم چگونگي نوسان ستاره ها 

را مورد بررسي قرار دهيم ) اشيايي با تقارن كروي در سه بعد
اگر دو سر طناب . به نوسان يك طناب نگاه كنيم بياييد

بسته باشند، مانند سيم هاي سه تار، كمانچه، گيتار، ويالون 
و تقريبا هر ساز موسيقي، به دليل بسته بودن دو سر آن، 
طناب فقط مي تواند در يك سري حالت نوساني خاص 

  .نوسان كند) مانند شكل زير(

  
  حالت ها به طول طناب،فركانس نوسان هر كدام از اين 

كشش ايجاد شده در طناب و مادة سازندة طناب بستگي 
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اما نكته اي كه در اينجا خيلي مهم است اين است كه . دارد
اگر مواد تشكيل دهندة طناب در طول آن همگن باشد، 
فركانس حالت پايه دقيقا نصف حالت اول و يك سوم حالت 

وم با حالت سوم به همين ترتيب فركانس حالت د! دوم است
ت هاي نوساني دارد و همينطور براي تمام حال 3به  2نسبت 

چنين ارتباطي بين هماهنگ هاي  .يك طناب دو سر بسته
مختلف را هماهنگ يا هارموني مي ناميم، چنين ارتباطي 
بين دو فركانس براي گوش ما هارمونيك است؛ مي توان با 

  !آن موسيقي ساخت
مانند فلوت (يك سر آزاد نگاه كنيم اما بياييد به طنابي با 

در صورتي كه به جاي نوسان طناب، نوسان هوا در آن را در 
، در اين صورت يك طرف طناب بسته است و )نظر بگيريم

طرف ديگر آن باز، در اصطلاح فيزيك؛ يك طرف گره است و 
در اين شرايط حالت هاي نوساني به شكل . يك طرف شكم

  :داد زير خود را نمايش خواهند

  
در مقايسة دو حالت نوساني بسته و باز، مي بينيد كه 
شماره گذاري حالت ها از روي گره هاي موجود در نوسان 

در نوسان با يك سر باز، مي بينيم كه با در . انجام مي شود
، ... )همگن بودن طول طناب و (نظر گرفتن تمام شرايط بالا 

و حالت دوم  حالت اول يك سوم فركانس حالت دوم را دارد
در مورد . با فركانسي پنج برابر حالت اول نوسان مي كند

چون دماي هوا و چگالي هوا در تمام طول لوله برابر   فلوت،
  . است اين نسبت ها هميشه بر قرار هستند

مي توان گفت نوسان ستاره تعميم سه بعدي حالت نوسان 
اره هوا در يك فلوت يا طنابي با يك سر آزاد است؛ مركز ست

هميشه يك گره است و سطح آن هميشه بيشترين نوسان را 
، اما همانطور كه مي دانيم در يك )يك شكم است(  دارد

فاصله هاي مختلف از (ستاره دما در شعاع هاي مختلف 
به همين دليل   مقادير مختلفي از خود نشان مي دهد،) مركز

  !داستان كمي پيچيده تر مي شود
دو بعد نگاهي بيندازيم، دو بعد به  حال بياييد به نوسان در

نسبت به حالت اول كه يك (معني دو درجة آزادي است 
در اين حالت بايد با يك صفحه ) درجة آزادي بيشتر نداشتيم



بهترين مثال از صفحه اي كه نوسان مي كند   كار كنيم،
بودن در دو راستا  يبه دليل دو بعد! تنبك، دف يا تبل است

حالت  6در شكل مقابل مي توانيد . گره خواهيم داشت
در اين شكل از . نوساني يك صفحة دو بعدي را ببينيد

در اثر نوسان (نوسان، دايرة محيطي تبل يك گره است 
و مركز در حالت هاي مختلف يا گره است ) حركت نمي كند

البته در حالت دو بعدي گره ديگر يك نقطه نيست، . يا شكم
دليل كه دو نوع گره در اين به اين . يك خط يا انحنا است

به : حالت وجود دارد حالت ها را با دو عدد نمايش مي دهيم
كه معرف حالت اول از سمت چپ در ) 0,1(عنوان مثال 

عدد اول معرف آن دسته از گره هايي است . رديف دوم است
كه به صورت شعاعي اثر مي گذارند؛ دايره هايي كه طي 

عدد دوم معرف گره  ).بالارديف ( نوسان بي حركت مي مانند
رديف پايين، خط هاي (هايي است كه غير شعاعي هستند 

  ). راست
براي درك بهتر نوسان يك صفحه چند حالت را بررسي 
مي كنيم، ياد آوري مي كنيم كه در تمام حالت ها دايرة 
محيط يك گره است و شمارش در شكل بالا از سمت چپ 

  .انجام مي شود
   :پايه، حالت )0,0(حالت 

  
  .مركز دايره تنها شكم است) اول در رديف بالا(در حالت پايه 

اين حالت نوساني به عنوان مثال وقتي كه يك طبل را در 
است و  مركز تنها شكم. مركز بكوبيد خود را نشان مي دهد

بيشترين دامنة نوسان را نسبت به ساير حالت ها از خود 
  .نشان مي دهد

  : )1,0(حالت 
) دوم از رديف بالا(حالت برانگيختة شعاعي در اولين 

همانطور كه معلوم است غير از محيط دايره كه گره است، 
داريم، در ) شعاع 0,436(يك گرة ديگر تقريبا در ميانة راه 

  :اين حالت نوسان به شكل زير انجام خواهد شد

برابر حالت پايه است، همانند  2,295فركانس در اين حالت 
حالت نيز با كوبيدن تبل در وسط ايجاد مي  حالت پايه اين

مي بينيم كه با يك ضربه به عنوان منشاء نوسان فقط (شود 
البته اين حالت با  !)يك حالت نوساني ايجاد نمي شود

  .كوبيدن هر نقطه از دايرة گرة آن نيز ايجاد مي شود
شكل (غير شعاعي   در اولين حالت برانگيختة ):0,1(حالت 

نداريم، اما همانطور ) دايره(گرة شعاعي ) پاييناول از رديف 
كه در شكل زير مي بينيد، گره به صورت يك خط عمودي 

  :است كه دايره را به دو نيم تقسيم كرده است

  . برابر فركانس حالت پايه است 1,593فركانس اين حالت 
شكل (در دومين حالت برانگيختة غير شعاعي  ):0,2(حالت 

نوسان حالت پيچيده تري پيدا مي كند ) دوم از رديف پايين
ولي همانطور كه از اعداد و شكل صفحة قبل معلوم است، دو 

تمام اين توضيحات را به . گرة خطي كه بر هم عمودند
  .صورت شكل زير مي توانيد ببينيد

  .فركانس حالت پايه استبرابر  2,135در اين حالت فركانس 
در اولين حالت برانگيختة شعاعي و غير  ):1,1(حالت 

! شعاعي، مي بينيم كه ساختار نوسان واقعا پيچيده مي شود



 .  برابر نوسان در حالت پايه است 2,197نوسان در اين حالت 

براي يك پوستة نوسانگر همگن با كشش يكسان در سر تا 
را توضيح مي دهند توابع  سر آن، توابعي كه اين نوسانات

بسل مي باشند، كه از همانها مي توان رابطة فركانس 
حالتهاي مختلف با فركانس حالت پايه و همچنين محل و 

شبيه سازي هاي . شكل تقارني تمام حالت ها را بدست آورد
در . گرفته شده است 2بالا از پايگاه اينترنتي آقاي دن راسل

حرك زيبايي از حالت هاي اين پايگاه شبيه سازي هاي مت
  .نوساني در تك بعد و دو بعد موجود است

نكتة مهم در رابطه با نوسانات در دو بعد اين است كه 
نسبت هاي فركانسي در حالت هاي مختلف رابطة ساده اي 

در واقع به همين . با هم ندارند) مانند حالت تك بعدي(
گ دليل است كه طبل، تنبك يا دف هيچكدام صداي هماهن

  !، مانند سه تار يا گيتار ندارند)هارمونيك يا موسيقيايي(
براي پيدا كردن حالت هاي نوساني در سه بعد به  

هماهنگ هاي كروي نياز داريم، معادلات اين هماهنگ ها از 
تعميم چند جمله اي هاي لوژاندر به حالت هايي بدون 

ر د .كردن آنان، بدست مي آيد و بعد از واحد تقارن استوايي
اينجا فقط هماهنگ هاي كروي و چند جمله اي هاي 

معادلات تقارن هاي كروي به اين : لوژاندر را مي آوريم
  صورت هستند

نمايندة  در اين معادلات، 
زاويه نسبت به محور تقارن كره 

محور تقارن فقط در گونه (است 
هاي معدودي از ستاره ها با 

و ) محور ستاره هماهنگ نيست
 براي . زاوية استوايي است

درك بهتر اين دو زاويه اگر بخواهيم در بارة كرة زمين 
طول جغرافيايي  يايي و عرض جغراف 90بگوييم، 
دو درجة آزادي زاويه اي هستند كه به  mو  l. مي شود

. را نشان مي دهند و  ترتيب درجة آزادي در راستاي 

                                                 
2 http://www.kettering.edu/~drussell/Demos.html 

)(cosm
lP  چند جمله اي هاي لوژاندر هستند كه در زير

  :را ديد cosمي توان رابطة آنها با 
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ن ستاره اي به استفاده از اين دو هماهنگ در بحث نوسا
؛ براي يك ستاره با تقارن كروي بعد از حل صورت زير است

ه حركت در معادلات حركت در مختصات كروي مي بينيم ك
و  ، راستاي متمم عرض جغرافياييrسه راستاي شعاعي 

  :به صورت زير خواهند بود راستاي طول جغرافيايي
  
  
  
  
  

در قسمت قبل كه بحث از دو بعد بود، دو درجة آزادي 
در سه بعد، سه درجة آزادي خواهيم داشت كه اين . داشتيم

درجة سوم يا . كنيممي  ام گذارين nو ,mlسه را با 
و در نتيجه ( تغييرات در شعاع شعاعي مانند بحث قبل باعث

را نشان  تغييرات در زاوية  lكره مي شود، درجه  )حجم
، البته اين سه از تغييرات در زاوية سمتي mمي دهد و 

باشد و  nهميشه بايد كمتر از  lمقدار ! هم مستقل نيستند
m هم بايد براي هرl،  بينl  وl  جايگزين شود)m 

جزو اعداد طبيعي  lو  nعضو اعداد صحيح است در حالي 
  ).مي باشند

كه (براي يك ستاره ) حالت پايه(ساده ترين حالت نوساني 
يا  است 0lحالت ) البته تقارن كروي در سه بعد دارد

، همانطور كه معلوم است تحت اين نوسان شعاعي است
ود، پس تنها درجة آزادي در خواهد ب 0mشرط، حتما 

يعني حجم ستاره پيوسته بزرگ و . راستاي شعاع است
كوچك مي شود طوري كه مركز ستاره گره است و پوستة 

در حالت پايه ستاره غير از مركزش گره اي . آن يك شكم
) بيشتر باشد n(هر چه حالت بر انگيخته تر باشد   ندارد،

كه ) پوسته هاي كروي در شعاع هاي خاص(تعداد گره ها 
  . بيشتر مي شود شعاع نمي دهند، در اثر نوسان تغيير

0,0,2(در شكل زير حالت   mln ( را مي توانيد
ببينيد، در اين حالت ستاره هميشه كره خواهد بود، ولي 
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شعاع آن تغيير مي كند، در اين ميان اما در شعاع هاي 
خاصي كه مقدار آنها از صفر كردن جواب معادلة حركت در 
راستاي شعاعي بدست مي آيند، پوسته هاي نازكي وجود 

تعداد اينها در . خواهند داشت كه اصلا حركت نمي كنند
از شكل  همانطور كه. خواهد بود ، دو عدد2nحالت 

معلوم است، در اين حالت گاز بين مركز ستاره تا گرة اول به 
، گاز بين )منبسط مي شود(سمت بيرون حركت مي كند 

منقبض (منطقة اول و دوم به سمت درون حركت مي كند 
و گاز فراي منطقة دوم به سمت بيرون حركت مي ) مي شود

شكل هاي قسمت نوسان هاي سه ). منبسط مي شود(كند 
ي از پايگاه اينترنتي گروه تئوري و رصد ستارگان تپنده بعد

)TOPS(3  وابسته به شبكة دلتا اسكوتي و مقالة آقاي كرتز
  . گرفته شده اند) 2006(

غير از صفر باشند نوسان  mو  lدر حالتي كه مقادير
سعي مي . در ظاهر بسيار پيچيده تر مي شود ،حالت ها

! كنيم در ادامه با توضيح آنها از اين پيچيدگي كم كنيم
mlتعداد كل گره هاست كه تعداد  lدرجة آزادي     از

آنها در طول mآنها در عرض جغرافيايي هستند و تعداد
در اشكال زير سعي مي كنيم اين نوسان در سه . ييجغرافيا

در شكل زير براي حالت . بعد را بهتر توصيف كنيم
3,3  ln با هر هفت مقدارm  1،-2، -3آن، يعني- ،
مي توانيد گره ها را ببينيد، البته با توجه به  3و  2، 1، 0

ره روي مي دهند از نمايش اينكه گره هاي شعاعي درون ستا
  . آنها پرهيز مي كنيم

                                                 
3 http://www.univie.ac.at/tops/ 

  
روشن در چاپ سياه و (در اين شكل ها قسمت هاي زرد 

تيره در چاپ (در حال انبساط و قسمت هاي آبي ) سفيد آن
در حالتي كه . در حال انقباض هستند) سياه و سفيد آن

، مي بينيم )شكل اول از سمت چپ(صفر است  mمقدار 
گره در راستاي عرض جغرافيايي خودنمايي مي كنند  3كه 

mlپاراگراف قبل را به ياد بياوريد كه گفتيم تعداد(   گره
به اين دليل كه مقدار) در راستاي عرض جغرفيايي هستند

m  بعد كه صفر است، اما در حالتm  را به  -1يا  1مقدار
خود گرفته است مي بينيم دو گره در عرض جغرافيايي 

در   هستند و يك گره در طول جغرافيايي ديده مي شود،
به دو افزايش پيدا مي كند مي بينيم كه  mحالتي كه مقدار

هش پيدا مي كند تعداد گره هاي عرض جغرافيايي به يك كا
افزايش پيدا  2و برعكس تعداد گره هاي طول جغرافيايي به 

يا  3mدر نهايت مي بينيم كه براي حالت . مي كند
3m  كه همان مقدارl  است، اصلا گره اي در راستاي

عرض جغرافيايي نداريم و تمام سه گره در راستاي طول 
همانطور كه حتما خودتان هم تا . جغرافيايي قرار مي گيرند

چه در طول و چه در (به حال يافته ايد، تعداد كل گره ها 
  . است lبرابر مقدار ) عرض جغرافيايي

توانيد حالتي كه  در شكل مقابل مي
نوسانات غير شعاعي بيشترين مقدار 

دارند ) انبساط و انقباض(خود را 
به عنوان تمرين مي توان پيدا . ببينيد

كردن حالت نوساني اين شكل را به 
با تقارن (همانطور كه مي بينيد، در جاهايي ! خواننده سپرد

گاز در نهايت انبساط است و در جاهاي ديگر ) غير شعاعي
در نهايت انقباض، البته بايد گفته شود كه اين انبساط و  گاز

بعد برعكس مي شود و قسمت هاي   انقباض در نيم دورة
منبسط شده به درون مي روند و قسمت هاي منقبض شده 

  . به بيرون مي آيند
همانطور كه حتما دقت كرده ايد، تا به حال ما هميشه با 

ت قدر مطلق برخورد كرده ايم، اما بياييد به صور mمقدار 
بر مي گردد؛ mدليل آن به طرز تعريف پارامتر . ببينيم چرا

m لاپلاس در راستاي   پارامتري بود كه ما براي حل معادلة
 )به آن نيازمند شديم؛) معادلة زير  



  
  

اما با . در واقع ثابتي بود كه در آن معادله ظاهر مي شد
جواب آن به صورت زير  ،توجه به شكل خاص اين معادله

  :بدست مي آمد
  

كه اين جواب به وضوح است،  1iدر اين معادله 
، )mو يك موج با  mيك موج با(معادلة دو موج است 
),(البته اگر به معادلة  m

lY  دوباره نگاهي بيندازيد در
در . همين معادلة موج خود را نشان داده است آن معادله نيز

آن كه  اين حل جزئي از حل كلي و واحد شدةواقع 
),( m

lY اگر اين قسمت از . مي باشد، است
),( m

lY  را موقعي كه داريم جواب معادلة حركت در سه
),(كنيم، از  راستا را حل مي m

lY  بيرون بكشيم و توان
هاي عدد نپر را با هم جمع كنيم مي بينيم وابستگي جواب 

  :معادلة حركت به زمان چنين معادله اي خواهد داشت
    

خود را در كنار وابستگي زماني نشان مي mمي بينيم كه
در واقع مي توان گفت گره هاي طول جغرافيايي . دهد

گره هاي حركت دار هستند؛ گره هايي كه ) mوابسته به (
m  دارند در خلاف جهت چرخش ذاتي ستاره حركت

موافق جهت چرخش ستاره  mخواهند كرد و گره هاي با 
به زبان ديگر مي توان گفت گه . به حركت در خواهند آمد

اگر چرخش وجود نداشته باشد، آنگاه محور تقارني نمي توان 
  .را شمرد mمقدار  آن براي ستاره در نظر گفت كه از روي

 وقتي كه به هماهنگ هاي كروي نگاه مي كنيم، مي بينيم
كه فركانس نوسان يك حالت خاص، در نبود چرخش، فقط 

از خود  mبستگي دارد و هيچ وابستگي به  nو  lبه مقادير
نشان نمي دهد، به زبان ديگر مي توان گفت كه فركانس 

هاي مختلف تبهگن  mنوسان در هماهنگ هاي كروي در 
اما حضور چرخش در ستاره به اين دليل كه موافق . است

است،  mو مخالف چرخش  mجهت چرخش 
تر و فركانس دومي را كمتر مي كند، با فركانس اولي را بيش

فاصله هايي برابر بين دو فركانس براي تمام محدودة 
  .يجاد شدهفركانسي ا

اهميتي كه اين بحث براي يك لرزه شناس ستاره اي دارد 
اين است كه در مواقعي كه چنين فركانس هايي با فاصله 
هاي يكسان ديده مي شوند با شمارش تعداد فركانس ها 

به راحتي بدست مي آيند و از روي فاصلة بين  mو lمقدار 
. هر فركانس مي توان فركانس چرخش ستاره را بدست آورد

 nمي توان  mو lهمچنين با بدست آوردن تمام مقادير 
را بدست آورد و در نتيجه حتي حركت دروني ترين لايه 

، !)رؤياي هر اخترفيزيك دان(ستاره را نيز شناخت هاي 
به زبان . شناختي كه به هيچ روش ديگري ميسر نمي باشد

ساده مي توان گفت كه هر حالت نوساني يك اندازه گيري 
مستقل از ساختار دروني ستاره است، در نتيجه با پيدا كردن 
حالت هاي بيشتر نوساني براي يك ستاره اطلاعات ما از 

  . ر آن گونه از ستاره ها بيشتر مي شودساختا
در مورد خورشيد، با مشاهدات بسيار دقيق انجام شده، 
تمام حركات لايه ها تقريبا تا نصف راه مركز خورشيد 
شناخته شده اند، فهميده ايم كه خورشيد در شعاع هايي 

  شعاع كل خود، مانند يك جسم صلب با دورة 0,7كمتر از 
ست، اما بالا تر از آن به دليل روز در حال چرخش ا 27

كه وابستگي دوره به فاصله از مركز (فرايند هاي همرفتي 
در عرض هاي ) خورشيد را بسيار پيچيده مي كنند

جغرافيايي مختلف دوره هاي چرخش متفاوتي خواهد 
در واقع مي توان گفت كه با تشكر از همين حالت . داشت
  .تمام اين اطلاعات را بدست آورده ايماست كه ما  mهاي 

حالا در نهايت بياييد ببينيم لرزه شناسي ستاره اي دقيقا 
نوسان هايي كه تا به حال معرفي كرديم ! چه كار مي كند

در مورد تار تك بعدي و (همگي از نوع نوسان هاي فشاري 
بوده ) در مورد فلوت و ستاره(يا آكوستيكي ) سطح دو بعدي

و از لحاظ فيزيكي به نوسان هاي فشاري معروف اند كه هر د
آن دست از نوساناتي كه در راستاي شعاع نيستند . هستند

در نفوذ به عمق ستاره به دليل اينكه دما در عمق ستاره 
بيشتر از لاية قبلي آن است، بعد از كمي طي مسير كاملا 
منعكس مي شوند و دوباره به سطح بر مي گردند، همانند 

ر ايجاد سرآب مي بينيم، چون اين نوع از نوسان اثري كه د
ها مجبور به ماندن درون ستاره مي باشند، از سطح دوباره 
منعكس مي شوند و به همين دليل هر حالت خاص از 
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نوسانات غير شعاعي فقط تا عمق خاصي به درون ستاره 
  .معلوم است همانطور كه از شكل زيرنفوذ مي كند، 

دقيقا برابر نيست، اما با  lمقدار تعداد نقاط بازتاب با 
اين . تعداد نقاط بازتاب بيشتر مي شود lافزايش مقدار 

بالا، تا عمق  lمطلب به اين معني است كه حالت هاي با 
پايين تا  lكمي از ستاره نفوذ مي كنند و حالت هاي با 

فركانس بدست آمده از هر حالت به سرعت . عمق بيشتر
پس اگر . صوت در مسيري كه طي كرده است بستگي دارد

حالت هاي زيادي كه به اعماق مختلف نفوذ مي كنند 
فركانس آنها از تبديل فورية منحني نوري (مشاهده بشوند 
مق آنگاه مي توان سرعت صوت را در هر ع) آنها بدست بيايد

درصد  90در مورد خورشيد تا تقريبا . مورد نظر بدست آورد
عمق خورشيد، سرعت صوت را با دقت يك هزارم بدست 
آورده ايم هدف نهايي لرزه شناسي ستاره اي اين است كه 

  .همين اطلاعات را در مورد ستارگان ديگر نيز بدست بياورد
 
 
 

 
 

  :اين فايل از آدرس زير دريافت شده است

i/http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlagh 


