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 خلاصه
این مقاله شامل اطلاعات مفیدی در مورد ستاره ها و تکامل 

آنها برای معلمین فیزیک دوره متوسطه می باشد. همچنین 

شامل لینک هایی برای برنامه تحصیلی علمی مدارس است و 

 ند فعالیت مرتبط برای دانش آموزان پیشنهاد شده.چ

•  

 

 اهداف
 شناخت تکامل ستارگان و فرآیندهای تعیین آن

 شناخت نمودار هرتسپرنگ راسل

 شناخت قدر ظاهری و قدر مطلق ستارگان

 مقدمه

تکامل ستارگان به تغییراتی گفته می شود که در ستارگان  

ولانی که رخ می دهد. از زمان تولد، تا عمر و زندگی ط

دارند، تا مرگ آنها. جاذبه ستارگان را مجبور به تابش 

انرژی می کند. برای برقراری توازن انرژی از دست رفته،  

ستارگان بوسیله همجوشی هسته ای عناصر سبکتر به عناصر 

سنگینتر تولید انرژی می کنند. این اتفاق به آرامی  باعث 

یر سایر رکیبات شیمیایی آنها و همچنین تغیتغییر ت

آنها می شود. در نهایت سوخت هسته ای آنها به  خصوصیات

پایان می رسد و می میرند. شناخت ماهیت و تکامل ستارگان 

ستاره ای  –به ما کمک می کند تا ماهیت و تکامل خورشیدمان 

را بشناسیم )و قدردان آن  -که حیات را در زمین ممکن کرده

نظومه شمسی را یاد به ما کمک می کند که منشا مباشیم!(. 

که  –اتم ها و ملکول هایی که همه چیز بگیریم و همچنین 

همینطور به ما کمک را ساختند.  -حیات هم شامل آن می شود

می کند بعضی از پرسشهای اساسی مانند" آیا سایر ستارگان  

انرژی به قدر کافی تولید می کنند و به اندازه کافی 

پایدار می مانند تا به اندازه کافی زندگی می کنند و 

؟" به این زندگی در سیارات اطراف خود رشد و تکامل یابد

دلیل و سایر دلایل، تکامل ستاره ای موضوعی جذاب برای 

 دانش آموزان است.
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 خصوصیت خورشید و ستارگان

د و ستارگان، درک اولین قدم برای درک منشا و تکامل خورشی

نند که چگونه این  دانش آموزان باید درک ک خصوصیات آنهاست.

. ورشید نزدیکترین ستاره است. خخصوصیات تعیین می شوند

قرار  بخش های این مجموعه مورد بررسیخورشید در سایر 

در نظر می  طوری ، خورشید رادر این مقاله. گرفته است

دانش آموزان د. مربطت شوگیریم که به تکامل ستاره ای 

،  شید بدانندختار و منبع انرژی خورو سا باید خصوصیات

زیرا همین اصول منجمان را قادر می سازد ساختار و تکامل 

 .همه ستاره ها را تعیین کنند

 

 خورشید

یهای اصلی ، ویژگمقایسه با خصوصیات سایر ستارگان در

فاصله متوسط آن خورشید نسبتاً به آسانی رصد می شود. 

1.495978715x  10^11  ما این فاصله را یک واحد متر است؛

شعاع زاویه  از این طریق محاسبات هندسی، م. می می نامینجو

، به در ثانیه( می تواندقوس  6/959ای مشاهده شده آن )

 696.265یا  متر 6.96265x  10^8شعاع خطی تبدیل شود: 

ین می  در فاصله زم W/M^2 1370 شار مشاهده شده آنکیلومتر. 

با وات.  3.85x  10^26شود: تواند به یک کل قدرت تبدیل 

استفاده از قوانین حرکت و گرانش نیوتن می توان میزان 

بر روی سیارات تعیین کرد:  جرم آن را از کشش گرانشی آن

1.989x 10^30 .لایه ای که از  -دمای سطح تابشی آن  کیلوگرم

  25ت. دوره چرخش آن حدود اس کلوین  5780 -آن نور می آید 

ر خورشید های مختلف جغرافیایی د طولدر ، اما روز است

در درجه اول از خورشید، . گرد استمتفاوت است، و تقریبا 

، دانش 2در فعالیت . هیدروژن و هلیوم تشکیل شده است

، نزدیکترین ستاره ما را مشاهده آموزان می توانند خورشید

 .کنند تا ببینند یک ستاره چگونه به نظر می رسد
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 ستارگان

ه ، درخشندگی ظاهری آن  بارزترین ویژگی قابل مشاهده ستار

، که یک . این به عنوان قدر اندازه گیری می شود.است

اندازه گیری لگاریتمی جریان انرژی است که ما دریافت می  

 .کنیم

-160وس )حدود زرگی توسط اخترشناس یونانی هیپارخمقیاس ب

او ستارگان را به  . تقبل از میلاد( توسعه یافته اس 120

کرد. به همین دلیل   طبقه بندی 5و  4،  3،  2،  1بزرگی 

بعداً مشخص  .دارای بزرگی مثبت تر هستند ستارگان کم فروغتر

می به محرکها واکنش ، چون حواس ما به صورت لگاریتشد که

( وجود دارد که  2.512، نسبت ثابت روشنایی )نشان می دهند

درخشان ترین ستاره  .در بزرگی است 1.0مربوط به اختلاف 

ترین ستاره ای که با   نور کم  .دارد 1.44-آسمان شب قدر 

 را 30حدود قدری در ، بزرگترین تلسکوپ قابل مشاهده است

 . دارد

، و   D ، ، یک ستاره به قدرت آن Bمیزان روشنایی ظاهری،

 طبق قانون معکوس از روشنایی:. ، بستگی داردP، فاصله آن

و    ،ه طور مستقیم متناسب با قدرت استمیزان روشنایی ب

برای  .  P / D  B^ 2   :  کس متناسب با مربع فاصلهبرع

، فاصله را می توان با اختلاف منظر اندازه  ستارگان نزدیک

نشان دهند که  انند ، دانش آموزان می تو1در فعالیت .گرفت

قدرت   .اختلاف منظر متناسب با فاصله جسم مشاهده شده است

برای  ستارگان را می توان از روشنایی اندازه گیری شده و

 محاسبه کرد. معکوس را ون مربعقانشدت روشنایی، 

ستاره  دنیرنگ متفاوت دارند. با د ، کمیستارگان مختلف

( در صورت  ونیوز )آلفا اورج ( و بتلونی)بتا اور گلیر یها

مشاهده   یرا به راحت نیا دی توان ی( م1)شکل  ونیاور یفلک

توانند شب ها  ی، دانش آموزان م 3 تی. در فعالدیکن

  یواقع ن آسما ییبایو ز یستارگان را مشاهده کنند و شگفت

 هیمتفاوت لا یدما لیرا تجربه کنند. رنگ ستارگان به دل

قرمز به نظر  یخنک کم یستارگان است. ستاره ها یتابش یها

 نیرسند. )ا یبه نظر م یآب یداغ کم یرسند. ستاره ها یم

د حمام آب گرم و سر یرهایاست که شما در ش ییبرخلاف رنگها

ما به رنگ  چشمانکه  یروش لی!( به دلدیکن یخود مشاهده م
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  سفیدبه  لیستاره قرمز به رنگ قرمز ما کیدهند ،  یپاسخ م

 سفیدبه  لیما یبه رنگ آب یستاره آب کیرسد و  یبه نظر م

  .شود یظاهر م

 یرنگ یلترهایفتومتر با ف کیبا  قاً یتوان دق یرنگ را م

 .کرد نییتوان از رنگ تع یرا م، و سپس دما یریاندازه گ

 

 

ابط الجوزا، ستاره سمت چپ بالا، سرد است و   .:صورت فلکی شکارچی 1شکل 

ریگل، ستاره راست پایین، گرم است و  . بنابراین مایل به قرمز بنظر می رسد

سحابی شکارچی در وسط صورت فلکی در زیر  . به همین دلیل مایل به آبی است 

 . سه ستاره ظاهر می شود 

توزیع  -دمای ستاره را نیز می توان از طیف آن تعیین کرد 

را مشاهده می (2رنگ ها یا طول موج در پرتوی ستاره )شکل 

نشان می  را ستارگاناین شکل زیبایی طیف های نور . کنید

، ونی ستاره عبور کرده است و یونهااین نور از جو بیر .دهد

اص را از اتمها و مولکولهای موجود در جو طول موجهای خ

این خطوط تیره یا رنگهای از دست رفته  .می کنند منتشرطیف 

ی جو ممکن بسته به دما .(2را در طیف ایجاد می کند )شکل 

و یا در  برانگیخته شوند، است اتمها یونیزه شوند

آن می توان  در طیف را وضعیت اتم ها  .مولکولها ترکیب شوند

ائه می دما ار ، بنابراین اطلاعاتی در موردمشاهده کرد

 دهد.
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 : M5تا سردترین) بالا( :  O6.5: طیف بسیاری از ستارگان ، از داغترین)2شکل 

 .ظهور متفاوت طیف ها به دلیل دمای متفاوت ستارگان است . چهارم از پایین(

منبع:   .هستند  غیرعادی سه طیف پایین از ستاره هایی هستند که به نوعی 

 . رصدخانه نجوم ملی نوری 

 

 کی توان نیرا ب ی، اخترشناسان رابطه مهم شیرن پق کی

)اما  شتریب یبرا توان نیآن کشف کردند: ا یستاره و دما

است. بعداً  شتری، با درجه حرارت بنه همه( ستارگان

 ،تر میجرم ستاره است: ستارگان عظ آنعامل  که نددیفهم

، دما -توان نمودار  به قدرتمندتر و داغ تر هستند.

  یریادگی(. 3شود )شکل  یراسل گفته م-پرونگنمودار هرتس

دانش  یآنها برا ری( و تفس8 تیساختن نمودارها )فعال

 .(3مهم است )شکل  اریآموزان بس
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  ی درخشندگ ای  ی از قدرت ستاره ا  نموداری راسل ، -: نمودار هرتسپرونگ 3شکل 

  ی م ش ی، درجه حرارت به سمت چپ افزا یخ یتار  ل یستاره. به دلا  ی در مقابل دما

است که مربوط به دما است. خطوط   یف ی توص یف یانواع ط   OBAFGKM. حروف ابدی

غول  دهند. ستارگان بزرگتر )غول ها و ابر  ی مورب شعاع ستاره ها را نشان م 

کوچکتر )کوتوله ها( در سمت چپ   ی( در سمت راست بالا هستند ، ستاره هاها

راست به بالا   نییاز پا یاصل  رشتهکه  دی قرار دارند. توجه داشته باش ن ییپا

  یستاره ها یشوند. توده ها یم افتی نجای ستارگان در ا شتری سمت چپ باشد. ب

نشان   ز یاز ستارگان مشهور ن  ی . مکان برخ تنشان داده شده اس  یاصل  رشته 

 .ی برکل  ا یفرن یداده شده است. منبع: دانشگاه کال 

 

اصلی نجوم تعیین قدرت ستارگان در انواع مختلف  از اهداف 

در جای دیگری از جهان مشاهده ، اگر آن نوع ستاره پس. ستا

، ستاره شناسان می توانند از روشنایی اندازه گیری شود

از قانون    Dبرای تعیین فاصله Pفرض شده آن توان و   Bشده آن

 .   P / D2 B: روشنایی استفاده کنند مربع معکوس

 
ستاره دهد که  ینشان م نیها( همچن یستاره ها )و سحاب فیط

(. 4)شکل  یهانیک یفراوان یها از چه ساخته شده اند: منحن

درصد عناصر  2و  ومیهل 1/4،  دروژنیه 4/4آنها از حدود 

 .شده اند لیتشک ژنیو اکس تروژنی، نکربن شتری، بنیسنگ
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  ومی و هل دروژن یو ستاره ها. ه  دیعناصر موجود در خورش  ی : فراوان4شکل 

دارند. کربن،   یکم  ار ی بس فراوانی و بور  وم ی لی ر، ب  م ی تی فراوان هستند. ل

  گر ی عناصر د ی فراوان ی تعداد اتم  ش یفراوان است. با افزا  ژن ی و اکس تروژن ین

است.   راوان ف  وم ی از اوران شتر یبرابر ب 12^10 دروژن ی. ه ابدی  ی کاهش م 

دارند نسبت به عناصر با تعداد   کنواخت ی یکه تعداد پروتون ها  یعناصر 

دارند. عناصر سبک تر از آهن با   ی شتری ب یفراوان ادی غیرع یپروتون ها 

تر از آهن در   نیشوند. عناصر سنگ  ی م دیدر ستاره ها تول  ی هسته ا یهمجوش 

 .. منبع: ناسا شوند   یم  د یاثر ضبط نوترون در انفجار ابرنواخترها تول 

 

  ییدوتا یستاره ها دیخورش همسایه یاز ستاره ها یمیحدود ن

دوگانه از  ی. ستاره هاگریکدیدار دو ستاره در م -هستند 

سازند  یدارند که ستاره شناسان را قادر م تیجهت اهم نیا

توان  یستاره را م کیستاره را بسنجند. جرم  یها جرمتا 

د، ستاره دوم  کر یریگ دازهبا مشاهده حرکت ستاره دوم ان 

 و شعرای شامی، شباهنگ هم به همین طریق محاسبه می شود. 

 نیهستند. همچن ییدوتا یاز ستاره ها یینمونه ها عیوق

چند ستاره در مدار اطراف  ایستاره وجود دارد: سه  نیچند

ستاره  نیکتری، نزد. آلفا قنطورسدرحال گردش هستند گریکدی

 کی شلیاق لونیستاره سه گانه است. اپس کی،  دیبه خورش

 .استگانه ستاره چهار 

ستاره و  کی توان نیب ی، رابطه مهمهمانطور که گفته شد

مکعب جرم است.  باً یمتناسب با تقر توانجرم آن وجود دارد: 

 .شود یگفته م جرم و روشناییحالت رابطه  نیبه ا
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  دیاز خورش شتریبرابر ب 100تا  0.1جرم ستاره ها در حدود 

است.   دیبرابر خورش 1.000.000تا  0.0001از حدود  تواناست. 

، در  سردتریناست.   50،000Kدر حدود  یستارگان عاد نیداغتر

 یکه ستاره شناسان ستاره ها را بررس یهنگام.  2000Kحدود 

  در  ستارگان کل ٪95از  دیکه خورش ابند ی یمدر ، کنند یم

و   پرجرمخود انبوه تر و قدرتمندتر است. ستارگان  یگهمسای

.  ستیستاره متوسط ن کی دینادر هستند. خورش اریپرقدرت بس

 !استبالاتر از حد متوسط  نیا

 
 و ستاره ها دیساختار خورش

 
 یو ستارگان در درجه اول با گرانش مشخص م دیخورش ساختار

  یکاملًا کرو باً یتقر الیس دیشود خورش  یشوند. جاذبه باعث م

 در گاز یهاهیوزن لا لی، فشار به دلدیباشد. در اعماق خورش

  یگاز نی. طبق قوانافتیخواهد  ش یافزا یی آنبالا قسمت های

، شتریب، در صورت فشار شود یمورد گاز کامل اعمال م که در

تر داغ   قیعم یها هیشود. اگر لا یم شتریب زیو دما ن یچگال

گرما  رای، زابدی یم انیجر رونی، گرما به سمت بشوند

 نی. اابدی یم انیجر ی کمتر )سردتر(از گرم تا گرم شهیهم

به  سه اصل منجر  نیهمرفت رخ دهد. ا ایممکن است با تابش 

 .شود یانبوه م یقانون درخشندگ

 یتر خنک م قیعم یها هیخارج شود ، لا دیاگر گرما از خورش

مگر  -شود  یم دیجاذبه باعث انقباض خورش یرویشوند و ن

همنطور که شود.  دیتول دیدر مرکز خورش یانرژ نکهیا

، ستیدر حال انقباض ن دیخورشدانشمندان مشاهده کرده اند، 

 یهمجوش ندیشده از فرآ جادیتابش ابلکه در اثر فشار 

، نگه داشته شرح داده شده است ری، که در زیهسته ا یگرما

 .شود یم
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شود. در   یمشخص م  ی کی زی ف ی، همانطور که از مدل هادی : مقطع خورش5شکل 

آن ، توسط   ری شود. در ز ی توسط همرفت منتقل م ی ، انرژ یرون یمنطقه همرفت ب 

  کی زی ف یتویشود. منبع: انست  یم  دی هسته تولدر  یشود. انرژ یحمل م  تابش

 .، دانشگاه اسلو   ینظر 

  

شود.  یهمه ستاره ها اعمال م یچهار اصل ساده برا نیا

  کی یکرد و بر رو انیتوان به صورت معادلات ب یآنها را م

هر ستاره  ای دیاز خورش ییبه الگو نیحل کرد. ا وتریکامپ

در هر فاصله  یژانر انی، فشار و جری، چگالدهد: فشار یم

در  ناست که ستاره شناسا یروش اصل نیاز مرکز ستاره. ا

  یمدل برا ن یآموزند. ا یمورد ساختار و تکامل ستارگان م

خاص فرض شده از ستاره ساخته شده است.  بیتوده و ترک کی

  ات یخصوص ریو سا توان، توانند شعاع ستاره یاخترشناسان م

 (5 کنند. )شکل ینیب شیمشاهده شده را پ
 

 یمدلها شیآزما یبرا کارآمد اریبس یروش راً یاخترشناسان اخ

  سایر و ، لرزه شناسی خورشیدیدیخود در مورد ساختار خورش

ارائه اخترلرزه شناسی یا لرزه شناسی ستاره ای ستارگان 

 یدر هزاران الگو یو ستاره ها به آرام دیداده اند. خورش

 یموارد را م نیاکنند.  یم لرزش ایجادمختلف  یحالت ها ای

حساس مشاهده کرد و با خواص لرزش که  یتوان با ابزارها

 .شد سهیشود ، مقا یم ینیب شیتوسط مدل ها پ
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 و ستاره ها دیخورش یمنبع انرژ

شگفت  و ستارگان  دیخورش یقرن ها از منبع انرژ دانشمندان

 هایی سوخت، ییایمیمنبع سوختن ش نی. بارزترزده بودند

 اریقدرت بس لی، اما به دلاست یعیگاز طب ایمانند نفت 

چند هزار سال   یمنبع تنها برا ن ی، ا  (x 1026 W 4)دیخورش ادیز

 ی، مردم فکر مشیدوام خواهد داشت. اما تا چند قرن پ

  .و جهان فقط چند هزار سال است نیکردند قدمت زم

را  یکه قانون جاذبه جهانکسی ، وتنیپس از کار اسحاق ن

و ستاره ها با   دیکه خورش دند یانشمندان فهم، دتوسعه داد

  یگرانش یکنند. انرژ دیتول ی توانند انرژ یانقباض آرام م

منبع  نیشود. ا لیتواند به گرما و تابش تبد ی)بالقوه( م

 نی. با اتسال دوام خواهد داش ونیلیچند ده م یبرا یانرژ

 نیو به هم نیاظهار داشتند كه زم یشناس نیوجود شواهد زم

 .بودند نیتر از ا یمیقد اریبس دیخورش لیدل

 ای تهیویواکتیدر اواخر قرن نوزدهم ، دانشمندان راد

، عناصر حال نیرا کشف کردند. با ا یشکافت هسته ا

نادر هستند و  اریو ستاره ها بس دیدر خورش ویواکتیراد

آنها فراهم   یبرا و توان سال قدرت اردهایلیتوانند م ینم

 .کنند

در كه  متوجه شدند ستمیشمندان در قرن بسرانجام ، دان

توانند   یم سبکترعناصر ، یهسته ا  یبه نام همجوش یندیفرا

به اندازه  ی. اگر دما و چگالوندندیتر بپ نیبه عناصر سنگ

 -کند  یم دیتول یانرژ یادیمقدار ز نی، ابالا باشد یکاف

با  یو ستاره ها. عنصر دیخورش یبرا یکاف یاز انرژ شتریب

فراوان  دروژنیه .بود دروژنیه همجوشی، یانرژ نیشتریب

  .و ستارگان است دیعنصر خورش نیتر

در  دروژنیه همجوشی، دیکم جرم مانند خورش یدر ستاره ها

پروتون ها  .افتدیاتفاق م PPه ریبه نام زنج مراحل یسر کی

با  گریشوند. پروتون د یمترکیب  ومیدوتر لیتشک یبرا

 هسته بین شود. لیتشک 3 ومیهل شود تا یم بیترک ومیدوتر

 یعیطب زوتوپی، ا 4- ومیهل دیتول یبرا 3- ومیهل های

 .(6 شکل) ، همجوشی هسته ای رخ می دهدومیهل
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در   دروژن یپروتون که توسط آن ه -پروتون  یا  ره ی زنج ی: واکنش ها6شکل 

و شکل   نی . در اتبدیل می شود  وم یستارگان کم جرم به هل  ریو سا  دی خورش

شوند.   ی از واکنش ها منتشر م  ی در برخ  ها نی که نوتر د ی جه داشته باشتو ی بعد 

شود. منبع:   یهسته ها منتشر م  یجنبش  یگاما و انرژ یبه صورت پرتوها ی انرژ

  .ا ی استرال ی ملتلسکوپ   لاتیتسه 

 

 

در   د ی تر از خورش م یدر ستارگان عظ  دروژن یکه توسط آن ه   CNO: چرخه 7شکل 

  12. کربن بین هیدروژن و هلیوم اتفاق می افتد( )همجوشی شود  ی ذوب م  وم ی هل

کند و بدون استفاده از   یعمل م زور ی کاتال کی)با عنوان "شروع"( به عنوان 

  .ا یاسترال   یتلسکوپ مل  لات ی کند. منبع: تسه  یشرکت م   ندیفرآ  ن یآن در ا 

مراحل مختلف   ی سر کی قیاز طر دروژن ی، همیدر ستارگان عظ

، که در آن از شود یم ترکیب ومیهل اب  CNOبه نام چرخه

 مورد استفاده قرار می گیرد زوریبه عنوان کاتال 12کربن 

است که چهار هسته   نی، ا، در هر حالتگیری جهی(. نت7)شکل 

دهند.  لیرا تشک ومیهسته هل کیتا  ترکیب می شوند دروژنیه

 یم لیتبد یبه انرژ دروژنیه یاز جرم هسته ها یبخش کوچک

. از آنجا که هسته ها به طور دینیبب را 9 تیشوند. فعال

 (بار مثبت آنها لیبه دل)کنند  یرا دفع م گریکدیمعمول 
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بالا و غالبا  یبا دمافقط در صورت برخورد هسته ها  یهمجوش

 .افتد یاتفاق م ادیز یچگال

 

 

  شی ، که در آن دانشمندان با مشاهده شار پ سادبر نوی : رصدخانه نوتر8شکل 

در  کردند.  د یی را تأ  د یدر خورش  ی هسته ا ی همجوش یدل ها ، منوها ی نوتر ی ن یب

)متن   وم ی دوتر ی . هسته هاقرار دارد  نی از آب سنگ ی قلب رصدخانه مخزن بزرگ

  بصورت فلشنور  کی تا  برخورد می کند  نو ی اوقات با نوتر ی ( گاهدی نی را بب

 نو ی نوتر سادبری کند. منبع: رصدخانه   جاد یا

 پس باید، کند یرومندنرا  دیخورش یهسته ا یاگر همجوش

به  یاتم ریذرات ز یادیتعداد ز دیبا یهمجوش یواکنش ها

معمولاً بدون تعامل با   نهایکند. ا دیرا تول نوهاینام نوتر

وجود دارد   نوینوتر اردهایلی کنند. م ی آن از ماده عبور م

 یکنند. "رصدخانه ها یاز بدن ما عبور م هیکه هر ثان

ها را  نوینوتر نیاز ا یدتواند تعدا یم ژهی" ونوینوتر

سوم از   ک یتنها  نوینوتر یرصدخانه ها  نیدهد. اول صیتشخ

  مسئلهرا کشف کردند. " نوهایشده نوتر ینیب شیتعداد پ

، دیسال به طول انجام 20از  شیب ی" برایدیخورش ینوینوتر

در    (SNO)نوینوتر یاما سرانجام توسط رصدخانه سودربور

از  یرصدخانه مخزن بزرگ نیلب اق در (.8کانادا حل شد )شکل 

 دروژنیه یاز هسته ها یبود كه در آن بعض نیآب سنگ

را جذب   نو یهسته ها گاهاً نوتر ن یقرار دارند. ا ومیدوتر

وجود دارد.  نویکنند. سه نوع نوتر یکنند و تابش نور م یم

 یم رییتغ گریبه انواع د دیخورش یها نویدو سوم نوتر

، و تعداد کامل  حساس است نویوتربه هر سه نوع ن  SNOکنند.

 .دهد یم صیرا تشخ یشده توسط تئور ینیب شیپ ینوهاینوتر
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 :و ستاره ها دیخورش یزندگ

، در آموزش علم است ی" مفهوم اساسیآنجا که "روش علم از

چگونه ستاره شناسان تکامل   نکهیا ح یبا توض دیما با

 :میکنند شروع کن یستارگان را درک م

 نی، براساس قوانیا انهیرا یها یساز هیاز شببا استفاده • 

 .داده شد حی، همانطور که در بالا توضکیزیف

، که در مراحل مختلف تکامل با مشاهده ستارگان در آسمان• 

 .ی" منطقیتکامل ی"توال کیهستند و قرار دادن آنها در 

  کهای ستاره  در خوشه های: ی ستاره ا یبا مشاهده خوشه ها• 

و در یک زمان  ابر گاز و غبار  یک نوع از  همه ستاره ها

مختلف. در   یو جرم ها اما با توده ها شده اند، لیتشک

، از جمله حدود  ما هزاران خوشه ستاره وجود دارد کهکشان

در کهکشان ما  اجرام نیتر یمیکه از قد یخوشه کرو 150

خوشه پروین  ، خوشه هیادس)در صورت فلکی ثور( .هستند

، خوشه  خرس بزرگستارگان در  شتریو ب )درصورت فلکی ثور(

قابل مشاهده است. خوشه   میرمستق یهستند که با چشم غ ییها

از ستاره ها که  یی" هستند: گروه هایعیطب یها شیها "آزما

. شاخته شده اندزمان  یکمکان در  یکماده در  یکاز 

متفاوت هستند. از  مقدار جرمستارگان آنها فقط از نظر 

 ی، مدارند متفاوتی های مختلف سن یآنجا که خوشه ها

در جرم  یاز ستاره ها یکه چگونه مجموعه ا مینیبب میتوان

 .شوند یظاهر م متفاوت دوره هایمختلف پس از تولد در  های

نادر   اریبس نهایتکامل؛ ا ع یمراحل سر میبا مشاهده مستق• 

ستاره ها  یاز زندگ یآنها فقط بخش کوچک رای، زخواهند بود

 .دهند یم ید جارا در خو

 نی. اریمتغ یستاره ها یدوره ها راتییبا مطالعه تغ• 

ستاره   نیاندک است اما قابل مشاهده است. دوره ا راتییتغ

 شیبا افزا ستاره تکامل در دارد. یها به شعاع ستاره بستگ

تواند از  یدوره م ریی. تغافزایش می یابد زی، دوره نشعاع

  یریاندازه گ ناز ستارگا مدت ی مشاهدات منظم و طولان قیطر

 .شود

، همان یا انهیرا یها یساز هی، استفاده از شباول روش

ساختار ستاره مورد استفاده قرار   نییتع یبود که برا یروش
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در هر   را ی، ما دما و چگالساختار ستاره  کشف. پس از گرفت

که  میمحاسبه کن میتوان یو ما م میشناس ینقطه از ستاره م

که   یهسته ا یحرارت یندهایبا فرآ  ییایمیش باتیچگونه ترک

 یم راتییتغ نی. سپس اابندی یم رییتغو افتند  یاتفاق م

 شود. دهیگنجان یدر دنباله تکامل یتواند در مدل بعد

  دهینام قیفاووسی متغیر های ،ریمتغ یستاره ها نیمشهورتر

 نینمونه بارز آن است. بستاره دلتا قیفاووس ، شوند یم

رابطه وجود دارد.  هاو قدرت آنقیفاووسی  هایرییدوره تغ

، ستاره شناسان با استفاده از  آنها دوره یریبا اندازه گ

 همچنینو  توانتوانند  یم مربع معکوس ییقانون روشنا

مهم  یابزار متغیر های قیفاووسیکنند.  نییفاصله را تع

 .سن جهان هستند اسیاندازه و مق نییتع یبرا

  قیتوانند از طر یم انیدانشجون و دانش آموزا، 5 تیدر فعال

را مشاهده   ریمتغ ی، ستاره ها Citizen Skyمانند ییپروژه ها

یک مشاهد سازد ضمن انجام  یامر آنها را قادر م نیکنند. ا

 یعلوم و مهارت ها سایر دانش خود را در ،ینجوم علمی

 .را توسعه دهند یاضیر
 

 و ستاره ها دیو مرگ خورش یزندگ

 می تواندکارآمد است.  اریبس ندیفرا کی ندروژیه همجوشی

خود فراهم  یستاره ها در طول عمر طولان یرا برا یدرخشندگ

که   یی، جادر مرکز ستاره عی سر ی همجوش یکند. واکنشها یم

 یانجام م ،است حد خود نیبالاتردر  یدرجه حرارت و چگال

کند که  یم جادیا ومیاز هل یهسته ا ،ستاره نیشود. بنابرا

 نی. با احرکت می کندخارج از مرکز به طرف ج یربه تد

، به با کوچکتر شدن داغ تر شود دیهسته ستاره با ،اتفاق

داغ   ی به اندازه کاف ومیاطراف هسته هل دروژنیکه ه یطور

  ی ها هیشود که لا یامر باعث م نی. اهمجوشی رخ دهدشود تا 

، اما سپس با سرعت ستاره در ابتدا به سرعت کم شود یرونیب

 یم لیغول سرخ تبد کیستاره به  نی. اابدیگسترش  یشتریب

است. سرانجام مرکز  دیصد برابر بزرگتر از خورش کهشود 

 ومیهلبتواند شود تا  یداغ م یبه اندازه کاف ومیهسته هل

جاذبه   ی کشش درون همجوشی، ن یادر اثر . ونددیبه کربن بپ

 وژنیف رای، زستین یمدت طولانبرای ، اما کند یرا متعادل م

. حالا هسته ستیکارآمد ن دروژنیه وژنیبه اندازه ف ومیهل

  یرونیب یها ه یشود و لا یشود و داغ تر م یکربن کوچکتر م

 لیغول قرمز بزرگتر تبد کیتا به  ابدی یستاره گسترش م

بزرگتر گسترش   یحت یستارگان به اندازه ا نیتر میشود. عظ
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بزرگی قرمز فوق العاده  ی. آنها به ستاره هاابندی یم

  دشون یم لیتبد)ابرغول ها( 

. زمانی از می میرد که سوخت آن تمام شده باشدستاره  کی

گرم نگه داشتن داخل ستاره  یبرا یگرید یمنبع انرژ چیه

  یریجلوگ یبراکافی فشار گاز  جاد یا همچنین ووجود ندارد 

به  یاز گرانش از انقباض ستاره وجود ندارد. نوع مرگ بستگ

 . ه داردجرم ستار

کم  یدارد: ستاره ها یبه جرم آن بستگ زیطول عمر ستاره ن

  اردیلیدهها م یطولان اریکم و عمر بس یدرخشندگ یجرم دارا

بالا و  اریبس یپر جرم از درخشندگ یسال هستند. ستاره ها

 شتریها سال است. ب ونیلیم -کوتاه  اریطول عمر بس

 را از عصهستند و طول عمر آنه جرمکم  اریستارگان بس

 .جهان فراتر رفته است یکنون

دهد. با   ی، جرم خود را از دست مستاره ک ی مرگقبل از 

، به آن ومیو سپس سوخت هل دروژنیسوخت ه نیاستفاده از آخر

از صد برابر  شی، بشود یقرمز متورم م کریستاره غول پ کی

 شتریب دیبرابر حجم از خورش اردیلیم کیاز  شیدر شعاع و ب

 یک الگویتوانند  ی، دانش آموزان م 4 تیعالاست. در ف

در اندازه ستاره را در  بزرگ راتییکنند تا تغ هیته اسیمق

غول  کی یرونیب یها هیهنگام تکامل مشاهده کنند. وزن در لا

، انبساط و از نظر ضربان نیکم است. همچن اریقرمز بس

غول  یبزرگ لیشود. به دل یم داریناپا کیتمیانقباض ر

کشد.  یطول مها سال یا هر چرخه پالس ماهها  یا، برقرمز

کند  یستاره را به فضا منتقل م یرونیب یها هیلااتفاق  نیا

در حال گسترش را   یو به آرام بایز ی ا ارهیس یسحاب کیو 

 ی(. گازها9دهد )شکل  یم لیدر اطراف ستاره در حال مرگ تشک

ته توسط نور ماوراء بنفش از هس یا ارهیس یموجود در سحاب

  ، آنها رانجامداغ ستاره در معرض فلورسانس قرار دارند. س

گازها و غبارها به هم   ریشوند و با سا یاز ستاره دور م

شوند که از آنها  جادیا یدیجد یها یتا سحاب وندندیپ یم

 .شوند یمتولد م دیجد یستاره ها
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امل  در مرحله تک  یسحاب  ی. گازها نما اره یس  ی ، سحاب کس یهل  ی: سحاب 9شکل 

  است  د ی ستاره کوتوله داغ سف ی . هسته اصل شده اند غول سرخ از ستاره خارج 

 .شود. منبع: ناسا  ی م  دهید  ی در مرکز سحابکه بصورت کم رنگ 

  کم جرمستارگان  یبا زندگ یاندک پرجرمستارگان  یزندگ

تابش به ه صورت ب یمتفاوت است. در ستارگان کم جرم ، انرژ

شود. در هسته ستارگان  یل ماز هسته به خارج منتق رونیب

هسته   نی، بنابراشود یبا همرفت منتقل م ی، انرژپرجرم

ماده  نیشود. از آنجا که آخر یستاره کاملًا مخلوط م

 ، ستاره ردیگ یدر هسته مورد استفاده قرار م دروژنیه

کند. در مورد  یم رییغول قرمز تغ کیبه  عیسر یلیخ پرجرم

 .تر است یجیتدر تر و آهسته ، انتقالم جرمستارگان ک

باشند. در   دیبرابر خورش 0.08از  شیب دیستاره ها باجرم 

داغ و  ی، آنها در مراکز خود به اندازه کافصورت نیا ریغ

 نی. بزرگتردیبه جوش آ دروژنیمتراکم نخواهند بود تا ه

هستند.   دیدر حدود صد برابر خورش جرم هایی یستارگان دارا

  شعات درتمند خواهند بود که تشعآنقدر ق سنگین ترستارگان 

 .شود یماندن آنها م داریو پا یریخود آنها مانع از شکل گ

 

 متداول و کم حجم یستاره ها

از  شتریکمتر از هشت برابر ب هیستارگان با جرم اول در

برابر  1.4کمتر از  آنها ، از دست دادن جرم هسته دیخورش

است. کشش  یهسته فاقد سوخت حرارت نی. ااست دیجرم خورش

  شود. یالکترون ها متعادل م ی رونیگرانش با فشار ب یدرون

آنها در مقابل هر گونه انقباض  یپائول طرداصل  بنابر

 یکه م یکوانتوم هیاز نظر یقانون -کنند  یمقاومت م شتریب

توانند در   ی که م ییدر تعداد الکترون ها یتیمحدود دیگو

 ،هسته نیبه ا وجود داشته باشد وجود دارد. نیحجم مع کی

جرم کمتر از  دیسف یشود. کوتوله ها یگفته م دیکوتوله سف

 یچاندراسخار گفته م حد نیدارند. به ا دیبرابر خورش 1.44
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  زهیو برنده جا ییکایآمر-یستاره شناس هند این  رای، زشود

 دینشان داد که کوتوله سف چاندراسخار انیسوبرامان ، لنوب

 تواند از هم فروبپاشد.حد، می  نیاز ا سنگین تر یرنگ

 یتکامل ستاره ا یعیطب یانینقاط پا دیسف یکوتوله ها

  دنیمتداول هستند. اما د اری هستند. آنها در کهکشان ما بس

، ستندین نیآنها بزرگتر از زم زیرا آنها دشوار است:

کم  اریآنها بس ی، اما منطقه تابشگرم هستند که گرچها

تابش  است.  دیاز خورش است. قدرت آنها هزاران برابر کمتر

به خود  یانرژ رای، زآنها فقط به دلیل گرم بودن آنهاست

  ونیو پروس وسیرید. ستارگان درخشان سآرامی از دست می ده

 یم آنهادارند که در اطراف  دیسف یهر دو کوتوله ها

شده  رهیذخ یاز گرما ریغ دیسف یکوتوله ها نیچرخند. ا

 زغال درحال سوختنند ندارند. آنها مان یآنها منبع انرژ

شوند.   یسرد مبعد از مدتی آرامی  هستند که  نهیشوم کیدر 

 .شوند یم کیسال کاملاً سرد و تار اردهایلیبعد از م

 

 

 

که توسط اخترشناسان   است  انفجار ابرنواختر  ی ای خرچنگ ، بقا ی : سحاب10شکل 

  کی شده  ستاره منفجر این  . هسته دیبه ثبت رس  ی لاد ی م 1054در سال  ا ی در آس

. بخش  ی بوده استسحاب به همراه پالسار  ا یدر حال چرخش  یستاره نوترون 

  ی شود و باعث درخشش آن م ی ممنتقل  یآن به سحاب  ی چرخش یاز انرژ  ی کوچک

 .شود. منبع: ناسا 

 

 کمیاب، ستاره های سنگین

تعداد آنها کم  داغ و قدرتمند هستند اما  پرجرم ستارگان

است. هسته آنها به  سال ونیلی. عمر کوتاه آنها چند ماست

  یداغ و متراکم است که عناصر را تا آهن م یاندازه کاف

.  )همجوشی تا عنصر آهن اتفاق می افتد(کند وزیتواند ف

 چیشکافت ندارد. ه ای یهمجوش یلازم برا یهسته آهن انرژ
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در  نمی تواند و هگرم نگه داشتن هست یبرا یمنبع انرژ

هسته   ،. گرانشاز خود نشان دهد مقاومتگرانش  یرویبرابر ن

 کیبرد و آن را به  یفرو مدر خود  هیثان کیستاره را در 

کند و مقدار  یم لی( تبدناشناسماده  یحت ایتوپ نوترون )

شود که  یباعث م نیکند. ا یرا آزاد م یگرانش یانرژ یادیز

 ندستاره به عنوان ابرنواختر منفجر شو یرونیب یها هیلا

 10،000با سرعت حداکثر  یرونیب یها هیلا نی(. ا10)شکل 

 .روند یم رونیب هیدر ثان لومتریک

 

تواند به اندازه کل  ی، میی، با حداکثر روشناابرنواختر

 و شد. تیکو براهه ستاره روشن با اردیلیکهکشان صدها م

به   1604و  1572 یدر سالها بیهر دو به ترت یوهانس کپلر

قرار   بررسیالعه و روشن را مورد مط یابرنواخها بیترت

 رییبودند و تغ کامل، ستاره ها دادند. به گفته ارسطو

 400ثابت کردند.  خلاف این حرف راه و کپلر اهنکردند. بر

ما مشاهده نشده   یریابرنواختر در کهکشان راه ش چیسال ه

که  ، بزرگ یدر ابر ماژلان 1987، در سال ابرنواختریک است. 

با چشم است،  یریکشان راه شکه یکهکشان کوچک ماهواره ا کی

 .مشاهده شد مسلحریغ

است.   شتریجرم هسته ستاره ابرنواختر از حد چاندراسخار ب

هسته در حال  همجوشیموجود در  یپروتون ها و الکترون ها

. پشت سر هم  نوهاینوترون ها و نوتر دیتول یبرا یفروپاش

است. تا   صیقابل تشخ نویرصدخانه نوتر کیتوسط  نوهاینوتر

 دیکه جرم هسته کمتر از حدود سه برابر جرم خورش یمانز

گرانش با فشار   یدرون یروی خواهد بود. ن داری، پاباشد

را   این جرمشود.  ینوترون ها متعادل م یرونیب یکوانتوم

است.  لومتریک 10نامند. قطر آن حدود  یم یستاره نوترون

 یلیبرابر آب است. اگر هنوز خ 14^10از  شتریآن ب یچگال

قابل مشاهده   Xتلسکوپ اشعه کی، ممکن است با گرم باشد

 ریغ اریبس یبه روش ینوترون ی، اما ستاره هاتابش کند

امواج  یبه عنوان منبع پالس ها -کشف شدند ای منتظره 

  هیثان کی باً یبه نام پالسار. دوره پالس آنها تقر ییویراد

 یقو یسیمغناط دانیکمتر است. پالس ها توسط م اریو گاه بس

ستاره  عیشوند و با چرخش سر یم دیتول یستاره نوترون

 .ندیآ یبا سرعت نور به گردش در م باً یتقر

ستاره  یها ستمیابرنواختر وجود دارد که در سدوم نوع 

و  از بین رفتهستاره  کیدهد که در آن  یرخ م تاییدو

که ستاره دوم  یشود. هنگام یم دیکوتوله سف کیبه  لیتبد
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 دیکوتوله سف به، ممکن است گاز کند یم شدن بزرگشروع به 

  اسخاراز حد چاندر دی. اگر جرم کوتوله سفانتقال یابد

رود". ماده آن  یم نی"از ب دی، کوتوله سفشود شتریب

 نیاز ب یبرا یکاف یفوراً به کربن متصل شده و انرژ باً یتقر

 .کند یبردن ستاره آزاد م

شده  دیتول ییایمی، تمام عناصر شانفجار ابرنواختر کیدر 

 نیعناصر سنگ در فضا پخش می شود. یهمجوش یتوسط واکنشها

شوند  هرچند در  یم دیانفجار تول نیتر از آهن در ا

 پخش وسبک تر را  ینوترون هسته ها رای، زاندک ریمقاد

 .کند یتابش م

 

 خیلی کمیاب، ستاره های خیلی سنگین

ستاره در  کی -نادر هستند  اریبس سنیگن اریبس یها ستاره

و   است دیبرابر خورش ونیلیم  ک یتا آنها قدرت .اردیلیم کی

هستند که   سنگینکوتاه دارند. آنها چنان  اریبس یزندگ

نابود می روند و هسته آنها  یم نیاز ب یکه انرژ یهنگام

 ی. گرانش حتستا دیاز سه برابر جرم خورش شی، جرم آن بشود

. هسته همچنان در  کند ینوترونها غلبه م یبر فشار کوانتوم

که آنقدر متراکم باشد که  یاست تا زمان یحال فروپاش

نور.  ی، حتمانع فرار هر چیزی می شودآن  یگرانش یروین

از خود  یتابش چیها ه اهچالهی. ساستچاله  اهیس کی نیا

 یهمراه ستاره معمول کی، اما اگر آنها کنند یساطع نم

ت کند. ر حرکشوند که آن همراه در مدا ی، باعث مباشند

، ستاره شناسان را  )همدم( همراه  آن حرکت مشاهده شده از 

آن را  زانیدهند و م صیرا تشخ اهچالهیسازد س یقادر م

از گاز ستاره  ی: مقدار کمنیکنند. علاوه بر ا یریاندازه گ

شود و گرم شود  دهیکش اهچالهیس سمتممکن است به  یمعمول

از    Xیدر پرتوها ردیقرار بگ اهچالهیدر س نکهیتا قبل از ا

 یها منابع قو اهچالهیس نی(. بنابرا11)شکل خود ساطع کند

 .شوند یکشف م کسیاشعه ا یهستند و با تلسکوپ ها  Xاشعه

، از جمله از کهکشان ها یاریستاره شناسان در مرکز بس

، پرجرم فوق العاده یچاله هااهی، سما یریکهکشان راه ش

را کشف  دیتر از خورش یگنسنها بار  اردیلیم ایها  ونیلیم

ستارگان قابل  یآنها بر رو ریکرده اند. جرم آنها از تأث

شود.   ی م یریمراکز کهکشان ها اندازه گ یکیمشاهده در نزد

مسیو )فوق العاده سوپر یچاله ها اهیرسد س یبه نظر م

تولد کهکشان شکل گرفته   ندی از فرا یبه عنوان بخش پرجرم(

 یکیاتفاق افتاد.  نیکه چگونه ا ستی، اما هنوز مشخص ناند
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است که   ن یدرک ا کمیو  ستی قرن ب یاز اهداف ستاره شناس

 اریبس یها اهچالهیستاره ها و کهکشان ها و س نیچگونه اول

 .پس از تولد جهان مدت خیلی کوتاهی، رندیگ یشکل م بزرگ

 

  کی . شامل  X- 1در دجاجه   Xستاره اشعه ییاز منبع دوتاهنری : تصور 11شکل 

برابر جرم   15 باً یچاله )راست(، تقر  اهیس  کی )سمت چپ( و  بزرگ یستاره عاد 

موجود در ستاره   ی از گازها ی شده است. برخ ل ی، در مدار متقابل تشک دی خورش

  یسکید صورت به  چاله اه یبه درون س  تی و در نها اهچالهیس به دور  ی معمول 

شوند اشعه   ی و باعث مشوند  یبالا گرم م  اری بس یشوند. گازها در دما  یجمع م 

 .ساطع شود. منبع: ناسا   کسیا

 

 

 

 با تحولات زیاد ریمتغ یستاره ها

  )دوتایی(  ینریبا یاز ستاره ها ستاره ها یمین حدود

، مدارها  چند ستاره در مدار متقابل. اغلب ای، دو هستند

دخالت  گریکدیدو ستاره در تکامل  نیبزرگ هستند و ا اریبس

و ستاره ممكن د نی، ااشدر كوچك بکنند. اما اگر مدا ینم

غول قرمز متورم  كیكه  ی، خصوصاً وقتاست در تعامل باشند

، دیشدن به کوتوله سف لیتبد یستاره برا کیاگر  .دشو

، ممکن است تکامل ردیچاله بم اهیس ای یستاره نوترون

)مواد ستاره   شود ختهیستاره مرده ر یمواد رو یستاره عاد

، و  بین رفته کشیده و وارد آن شود(عادی به سمت ستاره از 

 ستمی(. س12تواند رخ دهد )شکل  یم یاریاتفاقات جالب بس

متفاوت است و  ییمختلف در روشنا لیبه دلا یستاره ا ییتادو

شود.  یگفته م با تحولات زیاد ریستاره متغ کی نبه آ

به آن منتقل   یجرم کاف کیاگر  ،همانطور که در بالا ذکر شد

تواند به عنوان ابرنواختر  یم دیکوتوله سف ی، همراهشود
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را بر  دروژنیاز ه یمواد غن یمنفجر شود. اگر ستاره عاد

 وژنیف قیتواند از طر ی، آن ماده مختیر دیکوتوله سف یرو

منفجر شود. ماده  خترنوا کیبه عنوان  دروژنیه )همجوشی(

چاله  اهیس ای ی، ستاره نوتروندیکه به سمت کوتوله سف یا

 لیپتانس یانرژ رای، زداغ شود یلیتواند خ یمد ریز یم

مانند  یشود و تابش پرانرژ یم لیآن به گرما تبد یگرانش

چاله   اهیاز س این تصویر هنریدر .کند دیتول کسیاشعه ا

 اهچالهیگاز در اطراف س وستنیپ سکید دیتوان ی، م(11)شکل 

که به سمت  دیرا مشاهده کن یگاز از ستاره معمول انیو جر

 .ابدی یم انین جرآ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)سمت چپ( به   ی . ماده از ستاره عادبا تحولات زیاد ر یستاره متغ  ک ی: 12شکل 

اطراف کوتوله   وند یپ  سک ی شود. به د ی م دهی)سمت راست( کش  دی سمت کوتوله سف

ماده   ن یشود. سرانجام ا  ی درخشش م یی و کند که باعث روشنا  ی برخورد م  د ی سف

  ایشود  رکه ممکن است شعله و یی، جا دی آ ید مفرو  د یکوتوله سف  یبر رو 

 .منفجر شود. منبع: ناسا 

 و ستاره ها دیتولد خورش

 نیترسنگین! از آنجا که ندیآ یم ایستاره ها به دن اکنون

به همچنین سال است و  ونیلیستاره ها عمر آنها تنها چند م

 نی، از اسال است اردیلیاز ده م شیسن جهان ب نکهیا لیدل

 راً یاخ دیبا میعظ یستاره ها نیکه ا شود یم جهیرو نت

کند:  یرا فراهم م یمتولد شده باشند. مکان آنها سرنخ

 افتی یاز گاز و غبار به نام سحاب یبزرگ یدر ابرها نهاآ

، اتم ها و مولکول ها ها ونیشوند. گاز متشکل از  یم

و  ومیهل یمقدار یو دارا دروژنیکه اکثراً از ه هستند

تر هستند. گرد و غبار  نیاز عناصر سنگ یکم اریمقدار بس

 یشده و اندازه ها لیتشک تیو گراف کاتیلیس یاز دانه ها

از  یکمتر اریاست. گرد و غبار بس کرومتریآن کمتر از م
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  فایا یدر سحاب یگاز وجود دارد ، اما گرد و غبار نقش مهم

سازد با   یمولکول ها را قادر م این غبار ها،کند.  یم

، اطراف یستاره ها دیآنها در برابر اشعه شد محافظت از

  لیتشک ی برا زوریکاتال کیتواند  ی. سطح آن مرندیشکل بگ

 ی، سحاببزرگ و روشن یسحاب نیکتریباشد. نزد امولکول ه

گاز   ی، اتم هایداغ سحاب ی(. ستاره ها13است )شکل  یشکارچ

آن کنند. گرد و غبار  یرا در اثر تابش فلورسانس درخشان م

 نیکند. همچن یگرم است و اشعه مادون قرمز را ساطع مهم 

کند و   ی موجود در پشت آن را مسدود م گازنور ستارگان و 

 .شود یم یدر سحاب کیتار یتکه ها جادیا ثباع

 

تعجب ندارد که   یجا نی، بنابرااست کشنده یرویجاذبه ن

 نیمنقبض شوند. ا یبه آرام یسحاب کی یاز قسمت ها یبعض

از فشار تلاطم آن  شتریب یگرانش یرویتد اگر ناف یاتفاق م

مراحل انقباض ممکن است با  نیقسمت از ابر باشد. اول

  ابشفشار ت ایاطراف  یموج شوک از ابرنواخترها کی جادیا

باشد. پس از شروع انقباض  یکینزد نیدر ا میستاره عظ کی

آزاد  یاز انرژ یمی، همچنان ادامه دارد. حدود نیگرانش

 گرید مهیکند. ن ی، ستاره را گرم مینقباض گرانش، از اشده

مرکز ستاره به حدود  یکه دما یشود. هنگام یبه دور تابش م

1000،000K ومیدوتر یهسته ا یحرارت )همجوشی( رسد ، ذوب یم  

ذرات  همجوشی، گرمتر است یکه دما کم یشود. هنگام یآغاز م

 یژکه انر یشود. هنگام یشروع م یعیطب دروژنیه یشیگرما

، ستاره در حال تابش است یشده برابر با انرژ دیتول

 .شود ی"رسما" متولد م

 

 

از گاز و غبار که در آن ستاره ها )و   ی، ابر بزرگون ی ار ی: سحاب 13شکل 

درخشد. گرد و غبار   ی. گاز توسط فلورسانس مرندی گ یآنها( شکل م اراتیس
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سمت   یقسمت فوقان  شود، به خصوص در یم  ی ا رهی جذب ت یتکه ها جادی باعث ا

 .چپ. منبع: ناسا 

، مواد به شود یآغاز م یانقباض گرانش نیکه اول یهنگام

  هیدارند )حرکت زاو یکم اری ، چرخش بسسحابیتلاطم در  لیدل

  شی" باعث افزایا هی، "حفظ حرکت زاوباض(. با ادامه انقیا

 یشکل مشاهده م تیاثر معمولًا در اسک نیشود. ا یچرخش م

،  دشو عیباز بخواهد وارد چرخش سر تیکاس یشود. وقت

 یرا تا حد ممکن به محور چرخش )بدن خود( م شانیبازوها

شود. همچنان که چرخش ستاره  یم شتریب کشند و چرخش آن

از مرکز"  زیگر یروی، "نابدی یادامه م منقبض شده

شود(  ی)همانطور که به طور آشنا اما نادرست خوانده م

صاف  )صفحه( سکید کیستاره در شود مواد اطراف  یباعث م

  اراتی. سردیگ یشکل م سکیدر مرکز متراکم د رهشوند. ستا

 یکینزد سنگی در یها ارهیس .رندیگ یخود شکل م سکیدر د

بوجود  یرونیب سکید قسمت در یخیو  یگاز اراتیستاره و س

 می آیند.

ستاره ها را در  یریستاره شناسان در تمام مراحل شکل گ

مشاهده کرده اند. آنها  یشکارچ ینند سحابما ییها یسحاب

که   پیش سیاره ای یها سکید -را مشاهده کرده اند  مواردی

هستند. و از سال  یریما در حال شکل گ سیاره مانند اراتیس

را   یی ها ارهیس - یدیفراخورش اراتی، ستاره شناسان س1995

  نیمانند کشف کرده اند. ا د یستارگان خورش ریدر اطراف سا

 یمحصول فرع کیواقعاً به عنوان  اراتیاست که س مهمیت اثبا

  یادیز ارات یممکن است سهستند. ستاره یک  لیتشک از یعاد

 !در جهان وجود داشته باشد نیمانند زم
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