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تکامل ستارگان

بررسیهدفمانواقعدرکنیممیصحبتهاستارهتکاملازکههنگامی*

اتتولدزمانازها،آنسوختمصرفعبارتیبهستاره،درونیتغییرات

.استشانمرگلحظه

موارداتکندمیکمکشناسانستارهبهایستارهتکاملچگونگیدانستن*

:کننددرکرازیر

خودمانخورشیدسرنوشتوماهیت-

خورشیدیسامانهمنشا-

ایسیارههایسامانهدیگرباخورشیدیسامانهمقایسهچگونگی-

کیهاننقاطدیگردرحیاتوزندگیامکان-

یک ستاره مرده-سحابی حلقه
ناسا:منبع عکس 



نزدیک ترین ستاره به ما: جزییات خورشید 
و ستاره شناسان چگونه این جزییات را محاسبه می

!کنند

ناهیدوتیرازراداریامواجبازتابمتر،1.5*10^11:فاصله*

،محاسبه به روش چرخش سیاره ها به دور خورشید2*10^30:جرم *

، از روش قطر ظاهری خورشید و فاصله اش از 1.4*10^9: قطر*•

زمین

وات ،از روش فاصله و محاسبه تابش زمینی4*10^26: توان*•

درصد هیدروژن و هلیم ،مطالعات طیف سنجی98: ترکیبات شیمیایی* •

خورشید
ماهواره سوهو ناسا:منبع عکس 



فاصله خورشید وچگونه ستاره –جزییات ستارگان 
!شناسان آن را محاسبه می کنند

از طریق اختلاف منظر  و یا بر اساس : فاصله*

.درخشندگی ظاهری تا کنون تعیین شده است

بر اساس فاصله و درخشندگی ظاهری: توان*

بر اساس رنگ و طیف سنجی: دمای سطحی *

بر مبنای توان و دمای سطحی: رادیویی*

با استفاده از سیستم دوتایی ستاره ای: جرم*

طیف ستاره: ترکیبان شیمیایی 

صورت فلکی شکارچی
تلسکوپ هابل: منبع عکس



:طیف ستاره ها 
نور ستاره ای و تجزیه شدن به رنگ های مختلف

ورنوشناسیستارهابزارهایکمکباشناسانستاره*

میبدستهاآناززیادیاطلاعاتستارگان،خروجی

.آورند

ترکیباتزمینهدرزیادیاطلاعاتسنجیطیفروش*

.کندمیفراهممابرایستارههایویژگیسایرو،دما

سطحیدمایبامختلفستاره13طیف:چپشکل

ازآخرطیفسه،(پایینبهبالااز:دماترتیب)متفاوت

.دارندپیچیدهساختاریکههستندستارگانی

Stellar Spectra
Source: US National Optical Astronomy Observatory



راسل–نمودار هرتسپرونگ 
آرایش ستارگان بر اساس خواص آنها

.”دگیرنمیقراراصلیرشتهدرستارگانبیشتر"

قرارچپسمتبالاگوشهدرداغوپرجرمستارگان

مجرکموکوچکهایستارهکهحالیدر.اندگرفته

ت،راسسمتگوشهدرهستند،کمتریتواندارایکه

سمتبالاگوشهدر.شوندمیدیدهنمودارپایین

چپمحلسمتپایینوسرخهایغولجایگاهراست

.هستندسفیدهایکوتوله

، منبع ناساHRنمودار 

به ما درخشندگی ستاره را بر اساس  تابعی از دما نمایش( HR)راسل –نمودار هرتسپرونگ 

هم چنین نمایش ستارگان بر حسب قدر واقعی شان که به صورت(. به همراه رده طیفی ) می دهد

.لگاریتمی آرایش یافته اند



ستارگان متغیر

کههستندهاییستارهواقعدرمتغیرستارگان*

.کندمیتغییرزمانگذرباهاآندرخشندگی

بهانندتومیهستند،متغیرگونهازستارگانبیشتر*

یاوانفجارومادهبیشتر،فوراندرخشانیتپش،علت

تگرفدچارشانهمدمسیارهیاستارهتوسطکهاین

.باشتدداشتهمتفاوتیانواعشوند،

ماهیتشناختدرتوانندمیمتغیرستارگان*

مابرایراخوبیاطلاعاتشانتکاملوستارگان

.کنندفراهم
Light curve: a graph of  brightness vs. time.



ستارگان دوتایی یا چند تایی

یلهوسبههستندستارهجفتیکدوتایی،ستارگان*

بهوگیرندمیقرارهمدیگرنزدیکیدرجاذبه،نیروی

طوربهتوانندمیهاآن.چرخندمییکدیگردور

ابیاوشوندمشاهده(چپسمتشکلمانند)مستقیم

همدمستارهتوسطاختفاوسنجیطیفهایشیوه

.شونددادهتشخیصشان

ریگیاندازهبرایمناسبیابزارستارگانگونهاین*

.هستندنیزدیگرهایستارهجرم

یرویندلیلبهنیزتاییچندیاتاییسههایستاره*

.گیرندمیقراریکدیگرکناردرجاذبه

Orbital movement of  Mizar, in Osa Major.
Source: NPOI Group, USNO, NRL



خوشه های ستاره ای
آزمایشگاه های طبیعی

ستارگانازگروهیای،ستارههایخوشه*

رارقهمکناردرجاذبهنیرویواسطهبهکههستند

.شوندمیجابهجاهمبافضادروگیرندمی

اندگرفتهشکلیکسانیمکانوزمانهادرآن*

فاصلهدرهمچنین.اندمشابهترکیباتدارایو

باجرمشاندرتنهاودارندقرارماازمشخصی

.دارنداختلافهم

کههستندستارگانیازاینمونهها،خوشه*

.اندمتفاوتهایجرمولییکسانعمردارای
Open Cluster The Pleiades. 
Source: Mount Wilson Observatory



خورشید و دیگر ستاره ها از چه چیزی ساخته شده اند؟

با استفاده از روش تحلیل طیفی و سایر روش ها ستاره شناسان می توانند به مواد اولیه *

.تشکیل دهنده ستاره ها پی ببرند

هیدروژن و هلیم بیشترین فراوانی را دارند و بیشتر اجزای کیهان از ترکیبات این دو *

.است

سایر اتم ها میلیون ها و حتی میلیارد ها بار فراوانی کمتری نسبت به این دو اتم دارند و *

.محل تشکیل این اتم های سنگین درون ستاره هایی است که فرایند های قوی هسته ای دارند

:فراوانی مواد شیمیایی در کیهان
، (درصد90)H: دانه پرنده

،(درصد8)  He: برنج

حدود دو )و بقیه ذراتC, N, O: حبوبات

(.درصد 



Elements created at the Big Bang

Elements produced by nucleosyntesis,

in the core of the stars

Elements produced by supernovas



قوانین حاکم بر ساختار ستارگان

یشتربفوقانیهایلایهبهنسبتفشارشویم،ترنزدیکهستهبهچقدرهرستاره،مرکزدر*

.شودمی

.شودمیبیشترفشارافزایشباچگالیودماگازها،قوانینطبق*

.شودمیمنتقلهمرفتجریانوتابشوسیلهبهسردترنواحیبهداغترنواحیازانرژی*

درانرژیکهزمانیتافرآینداینشود،میآندمایکاهشموجبستارهازشدهخارجانرژی*

.کندمیپیداادامهشودمیتولیدهسته

.دهندمیادامهحیاتشانبهفیزیکجهانشمولوسادهقوانینهمینوسیلهبههاستاره*



؟چرا خورشید از هم فرو نمی پاشد یا ثابت نمی ماند

بادکنک پر از باد را در سمت چپ مشاهده می-

.کنیم

ک  فشار اتمسفر میل به کوچک کردن بادکن-

می دارد ولی فشار درونی بادکنک مانع این کار

.شود و عمل انقباض به راحتی رخ نمی دهد

در درون خورشید جاذبه که مواد را رو به -

ه داخل می کشاند ولی به وسیله فشار گاز ب

.تعادل می رسد



منبع انرژی خورشید و سایر ستارگان

احتراق مواد شیمیایی، روغن یا کربن ؟*

.فرایند های بالا بسیار ناکارآمد است چون که انرژی را تنها برای هزاران سال فراهم می کند

انقباض گرانشی آهسته؟*

یلیارد این فرایند نیز می تواند انرژی خورشید را برای میلیون ها سال حفظ کند ولی عمر خورشید م

.ها سال است

؟(همجوشی هسته ای)رادیو اکتیویته*

.ایزوتوپ های رادیو اکتیوی درون بیشتر ستاره ها و خورشید ما وجود ندارد

گداخت هسته ای باعث تبدیل و تشکیل عناصرسنگین تر می شود؟*

درصد ساختار خورشید و 98این یک فرایند کارامد است و اجزای نور از قبیل هیدروژن و هلیم ! بله

.ستاره ها را تشکیل می دهد



پروتون–چرخه پروتون 
این مهم ترین چرخه در خورشید است

ها،مانندستارهدرونبالاچگالیوفشاردر*

غلبهبا(رنگقرمز)هاپروتونما،خورشید

درآندفعوالکترواستاتیکینیروهایبرکردن

یموجودبهرانوترینوودوتریمخودشان،بین

.آورند

یبترکدوتریمبادیگریپروتونبعدقدمدر*•

.آوردمیوجودبهراتریتیموشودمی

اتشوندمیترکیبهمبا³Heهایهستهسپس*
4Heپروتوندوفرایندایندروکنندایجادرا

.شودمیآزاد

میوجودبهراهلیمهمکناردرپروتونچهار*

میتولیدنیزرازیادیبسیارانرژیوآورند
(..وگاماامواجمانند).کنند

Proton-proton cycle
Source: Australia National Telescope Facility



چرخه کربن ،نیتروژن و اکسیژن

وتون ستارگان با جرم بالا و هسته بسیار داغ پر*

(  چپ تصویر)12با اتم کربن ( قرمز)ها 

.برخورد می کنند

این شروع یک چرخه ای است که در نهایت *

.چهار پروتون تبدیل به هلیم می شوند

مجددا 12در انتهای این چرخه اتم کربن *

ا ایجاد بازیافت می شود، بنابراین این اتم نابود ی

نمی شود و در واقع مانند یک کاتالیزور عمل 

.می کند

CNO cycle
Source: Australia National Telescope Facility



مدل سازی ستاره ای

بیان قوانینی که ساختار ستاره ای را توصیف می کنند در معادلات*

.می شوند و با استفاده از کامپیوتر حل می شوند

تاره کامپیوتر دما، تراکم، فشار و قدرت در هر نقطه از خورشید یا س*

.این یک مدلسازی است. را محاسبه می کند

برابر بیشتر از چگالی آب است و 150در مرکز خورشید، چگالی * 

.کلوین است15،000،000دمای آن 



درون خورشید
بر اساس مدل سازی یک کامپیوتر از خورشید

درون هسته داغ، واکنش های هسته ای انرژی لازم را *

.برای تبدیل هیدروژن به هلیوم فراهم می کنند

در ناحیه تابشی، بالای هسته، انرژی از طریق مکانیزم*

.تابش به خارج حرکت می کند

در ناحیه همرفتی، بین منطقه تابشی و ناحیه سطحی،*

.انرژی از طریق همرفت جریان پیدا می کند

شیدسپهر، بر روی سطح، لایه ای است که شفافیت *

.خورشید آغازمی شود

Solar model
Source: Institute of  Theoretical Physics,
University of  Oslo



بررسی مدل لرزه شناسی خورشید

به آرامی ارتعاش می ( الگوها)خورشید به هزاران راه *

ده یکی از آن ها در تصویر سمت چپ نشان داده ش. کند

.است

این ارتعاشات را می توان بررسی کرد، هم چنین ما *

د می توانیم از آنها برای کشف ساختار داخلی خورشی

استفاده کنیم، سپس مدل های موجود در ساختار 

ه این فرایند به عنوان لرز. خورشید را آزمایش کنیم

.شناسی خورشید شناخته می شود

لرزش های مشابهی را می توان در ستاره های دیگر *

Artistic conception ofلرزه شناسی ستاره ای: مشاهده کرد  the solar vibration.
Source: US National Optical Astronomy
Observatory



آزمایش مدل نوترینو خورشیدی

نو واکنش گداخت هسته ای ذرات بنیادی را به نام نوتری*

.تولید می کند

آن ها جرم بسیار کمی دارند و به ندرت با مواد دیگر *

.واکنش نشان می دهند

جرم آنها به وسیله رصدخانه های ویژه ،مانند رصدخانه*

ایی شناس( شکل سمت چپ) نظارت بر نوترینو سودبوری 

ای نتایج بدست آمده با پیش بینی ه. و اندازه گیری شد

.حاصل از مدل سازی ها سازگار بود
Observatory of  neutrino, Sudbury
Source: Sudbury Neutrino Observatory



مدت زمان زندگی ستاره ای

طول عمر یک ستاره بستگی به میزان سوخت هسته ای *

.دارد( توان)آن و سرعت مصرف آن ( هیدروژن)

ستاره هایی که جرمشان کمتر از خورشید ما است، متداول *

آنها سوخت کمتری دارند، و توان کمتری دارند و این . ترند

.باعث می شود عمر طولانی تری داشته باشند

ج ستاره هایی که جرم بیشتری از خورشید دارند، کمتر رای*

ی آنها سوخت بیشتری دارند، و  توان بسیار بالاتر. هستند

.ددارند، و این موجب می شود زندگی کوتاه تری داشته باشن



چگونه ستاره شناسان در مورد تکامل ستارگان 
اطلاعات کسب می کنند؟

ایستارهنمودارتکاملدرهاآندادنقراروشانزندگیمختلفمراحلدرستارگانمشاهدهبا*

طیدرتارهسترکیبدرتغییراتبررسیوفیزیک،قوانینازاستفادهبارایانه،ازاستفادهبامدلساخت*

ایهستههمجوشی

مشابهسنباامامختلف،هایجرمباایستارههایگروهیاوایستارههایخوشهمطالعه*

(انواخترهوابرنواخترهامثالعنوانبه)ستارگانزندگیدرغریبوعجیبوسریعفازهایمطالعه*

آنکاملتازناشیتپندگیدورهدرآهستهتغییراتگیریاندازهمتغیرتپنده،هایستارهمطالعهطریقاز*

ها



تکامل ستاره های شبیه به خورشید

هنگامی که سوخت آن، هیدروژن رو به پایانی می رود، به یک *

.ستاره غول سرخ تبدیل می شود

در داخل هسته، درجه حرارت می تواند به اندازه کافی بالا باشد ، *

برای شروع تولید انرژی از طریق همجوشی هلیوم به کربن 

هنگامی که سوخت هلیوم رو به اتمام می رود، ستاره دوباره با *

ر متورم شدن به غول قرمز بزرگتری تبدیل می شود که صدها براب

.بزرگتر از خورشید است

Comparison of  size: Sun - red giant
Source: Australia National Telescope Facility

ه درصد ابتدایی زندگی اش تغییرات چندانی ندارد، تا آنجا که به انداز90ستاره ی شبیه به خورشید،در *

ما آن را یک ستاره رشته اصلی. برای ادامه واکنش های اتمی هسته ای را دارد( هیدروژن)کافی سوخت 

.می نامیم



مرگ ستارگان شبیه به خورشید

، هنگامی که ستاره به یک غول قرمز تبدیل می شود*

ما آن را ستاره . می کند( تپش)شروع به تپندگی 

.میرایی می نامیم

ی تپندگی باعث جدا شدن لایه های بیرونی ستاره م*

( پدر سمت چ)شود و تولید یک سحابی سیاره ای زیبا 

.می کند

، هسته ستاره در این حالت کوتوله، متراکم، سفید*

.Helix Planetary Nebula.کوچک، و بدون سوخت می شود
Source: NASA



کوتوله سفید

کوتوله سفید یک هسته مرده از ستاره های شبیه به *

.خورشید است

د، یک ستاره کوتوله سفید دارای جرمی شبیه به خورشی*

تر از حجمی شبیه به زمین است و چگالی آن میلیون بار بزرگ

.چگالی آب می باشد

ط فشار در یک کوتوله سفید، نیروی گرانشی مرکزگرا، توس*

.کوانتومی خارجی الکترونها  به تعادل می رسد

بسیاری از ستاره های نزدیک ما ، از جمله شعرای *

ید و شعرای شامی، همراهانی از کوتوله سف( سمت چپ)یمانی

.دارند
The white dwarf  companion (below) of
Sirius (above). Source NASA



تکامل یک ستاره پرجرم

د را ستاره های پرجرم به نسبت کم و قدرتمند هستند و سوخت خو*

.در چند میلیون سال-بسیار سریع مصرف می کنند 

هنگامی که سوخت خود را مصرف کردند، متورم می شوند و به *

.ستاره های سوپر غول قرمز تبدیل می شوند

هسته آن ها بسیار گرم است، به اندازه ای که می تواند عناصر *

سنگین تری را تولید کند مثل آهن

، در صورت فلکی شکارچی ، یک ابر غول(سمت چپ)ابط الجوزا*

ین این ستاره بسیار بزرگتر از مدار چرخش زم. قرمز درخشان است

.است

Betelgeuse. 
Source: NASA/ESA/HST



مرگ یک ستاره پرجرم

میآهنازمملوپرجرمعظیمستارهیکهستهکهزمانی*

ادامهبرایبیشتریایهستهسوختحالتایندرشود،

.باشدداغتواندنمیدیگرونداردهمجوشی

هستاریکبهتبدیلراآنوکندمیفشردهراهستهجاذبه*

رانشیگپتانسیلانرژیزیادیمقادیرسپسکند،مینوترونی

مییلتبدابرنواختریکبهانفجاریباستارهوکندمیآزادرا

(چپسمت).شود

وکنندمیتولیدراآهنازترسنگینعناصرابرنواخترها*

ازبخشیبهتبدیلکهکنندمیمنتقلفضابهراعناصرمختلفی

.شدخواهندجدیدزندگیوسیاراتستارگان،

The Crab nebula, the remnant of  
an explosion of  supernovae observed  
in 1054 AD. Source: NASA



سیاه چاله ها

سیاهچاله یک جرم نجومی است که گرانش آن بسیار قوی است و*

.هیچ چیز نمی تواند از آن فرار کند، حتی نور

برابر جرم 30بیش از )هسته ستاره های عظیم غیر معمول *

ا هنگامی که سوخت آنها رو به پایانی می رود، سیاهچاله ه( خورشید

.می شوند

هده هنگامی که یک ستاره قابل مشا: یک روش تشخیص سیاه چاله*

(سمت چپ)در اطراف آن ها در حال چرخش است 

Artistic conception of  Cygnus X-1, 
a visible star (left) with a black hole 
(right) in a center of  accretion disk.  
Source: NASA.



ستارگان متغیر انفجاری

اله ها کوتوله های سفید، سیاه چ-بسیاری از بقایای ستاره ای *

یک ستاره قابل مشاهده معمولی در -یا ستاره های نوترونی 

.اطراف خود دارند

، اگر گاز از ستاره عادی به باقی مانده ستاره ای دیگر برسد*

سمت)قرصی برافزایشی می تواند در اطراف آن تشکیل شود 

(.چپ

هنگامی که گاز به بقای ستارهای ریزش می کند، می تواند *

انفجار، فوران یا منفجر شود، که ما آن را یک ستاره متغیر 

.انفجاری می نامیم

A star with a normal cataclysmic variable
(left) and a white dwarf  star
on an accretion disc (right).
Source: NASA



تولد ستارگان

، که از گاز سرد ،گرد و(سحابی)ستاره ها در داخل ابرهای مولکولی *

.غبار ساخته شده شکل می گیرند

درصد از ماده در کهکشان 10گرد و غبار بین ستاره ای و گاز حدود *

ستاره های جوان به طور کلی می توانند در داخل و یا در . ما است

.نزدیکی سحابی یافت می شوند، در واقع از آنها برخاسته اند

نزدیک ترین و واضح ترین نمونه از منطقه شکل گیری ستاره *

سال نوری از ما 1500است که حدود ( سمت چپ)،سحابی شکارچی 

فاصله دارد

Orion  Nebula  
Source: NASA



گاز میان ستاره ای 
گاز بین ستاره ها

نورتوسطتواندمی(مولکولیااتم)ایستارهبینگاز*

سحابییکوشودفعالمجاورشیستارهبنفشماوراء

.(چپسمت).کندایجادنشری

کهکندمیتولیدرارادیوییامواجها،ستارهبینسردگاز*

.ردکشناساییراآنهارادیوییهایتلسکوپتوسطتوانمی

هساختهلیوموهیدروژنازای،ستارهبینگازازدرصد98

.استشده
The Orion nebula. The gas is energized by
ultraviolet light from the stars in the nebula.
Source: NASA



گرد و غبار بین ستاره ای
گرد و غبار بین ستارگان

درخشانستارگاننزدیکیدرایستارهمیانغباروگرد*

.شودشناساییهاطیفمشاهدهقابلقسمتدرتواندمی

قرارپشتشدرکهگازستارگانیونورتواندمیغباروگرد*

لشکابرهاایندرهاستاره.(چپشکل).کندانسدادرادارند

.گیرندمی

گردذرات.استغباروگردهاستارهبینمادهدرصد1تنها

رافیتگیاسیلیکاتعمدتاوهستندنانومترصدچندغبارو

M16.هستند
Soruce: NASA/ESA/HST



تشکیل ستاره

ندشومیتشکیلسحابییکازهاییقسمتداخلدرهاستاره*

.دارندفشردهیامتراکمایهسته،که

.استهستهاجزایجذبمسئولجاذبه*

میهستهچرخشافزایشموجبای،زاویهتکانهپایستگی*

هایدیسکبهنهایتدرومسطحابتدادرنتیجه،درشود،

.دهدمیشکلتغییرچرخانی

متقسدرهاسیاره.شوندمیتشکیلدیسکمرکزدرهاستاره*

.شوندمیتشکیلبیرونیسردتروهای

Artistic conception of  a planetary system
in the formation process.  
Source: NASA



دیسک های پیش سیاره ای 
سیستم های سیاره ای در فرایند تشکیل

دیسک های پیش سیاره ای در سحابی شکارچی دیده *

(.سمت چپ)شده اند 

.ستاره به سختی می تواند در مرکز دیسک دیده شود*

دیسک گرد و غبار سبب مسدود شدن نورپشتش می *

.شود

این مشاهده و سایر مشاهدات، شواهدی مستقیم از *

.تشکیل سیستم های سیاره ای را به ما نشان می دهد

Proplyds
Source: NASA/ESA/HST



سیارات فرا خورشیدی
سیارات اطراف ستارگان

ازایوستاره،گرانشیاثرطریقازمعمولافراخورشیدیسیارات*

وکشفآنمقابلازعبورسیارههنگامستارهنورشدنکمطریق

.گیرندمیقرارمطالعهمورد

رب.(چپسمت).اندشدهثبتمستقیمطوربههاآنازکمیتعداد*

رافسیاراتازبسیاریما،خورشیدیسیستمدرسیاراتخلاف

این.هستندمادرستارهبهنزدیکبسیاروبزرگخورشیدی

یارهستشکیلنظریهکهشودمیمهیاشناسانستارهبرایفرصت

System exoplanet HR 8799.کنندتصحیحیابررسیراها
Source: C. Marois et al., NRC Canada



ملاحظات نهایی

[Professor R.L. Bishop]". جاذبه موجب تشکیل، زندگی و مرگ ستارگان می شود"*◼

.دهدمیتوضیحراایسیارههایسیستمدیگروماخورشیدیسامانهمنشاءستارهیکتولد*

.دهدمیتوضیحسازدمیممکنرازمیندرزندگیکهانرژیمنبعستارهیکزندگی*

ستارگان،لتشکیکهکندمیتولیدراهیدروژنازترسنگینشیمیایی،عناصرستارگانمرگوزندگی*

.گیردمینشاتآنهااززندگیوهاسیاره

سفید،هایکوتوله:کندمیایجادجهاندررااجرامترینعجیبگرانشستاره،یکمرگطولدر*

هاچالهسیاهونوترونیهایستاره



!از توجه شما بسیار سپاسگزارم 


