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 المقدمة العامة

 وغيرها من مالنجووالمجرات  المذنبات، الكواكب،مثل  الأجسام غير الأرضية علم الفلك عن دراسة يعبر

، لخارجيالعالم اب عرفياية منها إشباع الفضول المساؤلات  الغَ ملة من الت  هذه الأخيرة جُ  تالأجسام، حيث أثار

 مع مرور لسماوييحدث للنجم ا عني به التغَير الذيجمي ونَالن   طورإلى الت   الدراسة هذهسنتطرق في  لذا

 ستغرق ذلكيَ و ،موتال حتى ولادةال، منذ التي تحدث في حياته   مراحل تطور النجمغيير الت   ل هذامث   الزمن، ويُ 

ن فته للكوفي معر العصري لإنسانا إكتشافٍ إكتشفه حيث إن  أكبر ،حسب بملايين السنيينجداً تُ  أزمنة طويلة

المستخدمة ومستحدثة ائل المن خلال الوس ؤية الذاتيةواهر الكونية المذهلة التي أدركتها الر  الظ  زدحم ب  أنه يَ ب

عات عديدة كتشافهم لتَ وإ  ب(، التليسكو( ر بين نتشالمُ  والغبار عها إضافةً للغازاتواب  ضخمة من النجوم وتَ وجم 

ات التي تُ س  ، جومتلك الن   النجوم  بمليارات مليءال الكونبر الوحدة الأساسية لهذا عتَ ميت هذه التجمعات بالمجر 

ةُ درب التب انة ل وحدها يُ  اتْ، ففي مجر  ع على مليارات  المجر  مليار  400إلى  100ب  وجد ما يقد رالتي تتوز 

وى عد رؤية من تمكنه وإن العين المجردة للإنسانل مساحة شاسعةٍ من الفضاء. غُ شْ نجم تَ  د ا مًن جد صغير س 

ات أخرى من الأرض. ناوحدهَا، كما لا يمُكن درب  التب انة مجرة نجوم ر عُ  رؤيةَ نجوم أي مجر  الفلك  ءالمويقد  

جوم في عدد الن قول إن  بين علماء الفلك ال الشائعقة جد اً، لهذا السبب من لاَ عدد النجوم في الكون بأرقام عمْ 

عةً  الكون أكثر مال على جميع شواطئ الأرض مجتم  اضية ت الريوتشير بعض التقديرا ،من عدد حبيبات الر 

  جد ا إلى أن  هذه المقولة قد تكون دقيقة  

كثير عن ال ناتنبؤمر بها البشرية وتإن عالم النجوم كبير ومتنوع مليء بالأسرار و العجائب التي 

ى كان يدعمنشأت من سحابة غازية في كرات بلازما  رف هذه الأخير على أنهاعْ تُ ، والكون وأعماقه

 ير ظواهرتفس ىعل ، كما سنعمليندماج النووالإن طريق تفاعل يسمى بتج طاقة كبيرة جداً عنْ ، تُ السدم

 ف علىالتعركذا و. نتجة في قلب النجمو نقل الطاقة الم النجمي وخصائصه في كل مرحلة التطور

 .والدراسة الوصفية لمختلف أطور التطور النجمي  النجمية لبنيةل المعادلات الأساسية 

ج تم إنتايكيف يمكننا دراسة النجوم وتطورها وكيف : يدفعنا إلى طرح التساؤل التالي وهذا ما

 ؟؟؟منها ونقل الطاقة

ي لتحليله الدراسة إلى تطبيق المنهج الوصفي امن خلال هذ سنحاولوللإجابة عن هذا التساؤل 

ل ث فصومقدمة عامة و ثلا خاصة بالموضوع مستعينين بذلك على:ستنتاجات اللإجملة اللوصول إلى 

  بخاتمة عامة وملخص. نختتم دراستنال

لتطور عملية ا لتبدأ فيالسدم، داخل  وكيفية نشأتها النجوم تعريف إلى الفصل الأولفي  تطرقناأين 

ي دة وهعبر أول مرحلة بعد الولا وخلال ذلك تمر ،كبر من عمر الكونمدة طويلة أوالتي تستغرق 

  (.سودنجم نيوتروني أو ثقب أ بيض،قزم أ)وتكون نهاية هذه النجوم  يالتتابع الرئيس

 لاتٍ تفاعية وة النجمية من إنكماش الجاذبعلى مصادر الطاق التعرف فتعرفنا الفصل الثانيفي  اأم

إضافةً و لفا(ة وألفا ثلاثيتفاعلات أسلسلة ،CNOدورة وP-P ماهية سلسلة تفاعلات وتتمثل في  )نووية

 في قلب النجم والتي لها ثلاث أشكال. المنتجة الطاقةهذه كيفية نقل إلى 
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النجمية للبنية  ساسيةالأمعادلات الواسطة صف الهيكل الداخلي للنجم بو قدمنا الفصل الثالث وفي

حيث بنيت هذه الأخيرة على  ،غلافها الخارجي )القشرة ( ي كل نقطة من نواتها الداخلية حتىالمطبقة ف

لامع  النجم عبارة عن كرة لها مركز ذو إشعاعأن إعتبرنا  وتتمثل فيمجموعة من الفرضيات 

 دراسةو ،دخل في تركيبتهاكل هذه ت ،كثافةالكتلة والإلى  بالإضافة ،)اللمعان( ولها درجة حرارة

.سودالأ ثقبغاية ال إلى التتابع الرئيسيب بدايةَ  يخلال مراحل التطور النجمها لوكسُ 
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I التطور النجمي الفصل الأول : 

I.1.  تمهيد 

 ،باءمشحون بالكهر ،ةساخن اتمن غازخم مكون ضَ  رويكُ  يماو  سَ  رمْ جم عبارة عن جُ النإن 

ها حيات نمايةً بد ،كيفية تطور النجوم في هذا الفصل على سنتعرف، عماقالأفي  تسوده حرارة وضغط

زته ا أفرمهذه كلها تمثل حقيقة دامغة، إن أهم  ،وكيف تصل للمراحل النهائية وكيف تموت النجوم

 يمة التيالعظ الأنشطة العلمية في العصر الحديث هو معرفة قصة حياة النجوم وهي قصة مليئة بالآيات

 ر.عتباشويق والإأبهرت البشرية ويجد فيها الدارس الكثير من الت  

1. I.2. دورة حياة النجم 

I.1.2 تعريف النجوم 

 نتيجة جداًّ من الإشعاعات الكهرومغناطيسي ةتهبة تطُْلق كميات كبيرة النجوم هي كرات مل

لهَا، وجميعُ الن جوم هي عبارة عن كراتٍ غازي ة عملاقة مُ  ها من في مُعظ كونةً التفاعلات الحاصلة داخ  م 

ات والكونعنصريْ الهيدروجين والهيليوم. وهي البناءُ الأ عاً شيوجرام ر الأأكث ،ساسي للمادة في المجر 

ها البعض في الش كل، والحجم، والل ون، ودرجة الل   ارقُ أما الف معانبالفضاء، تختلفُ الن جوم عن بعض 

ملية عقتها من د  طاقة، إذْ تستمعن الكوكب فهو أن  للن جوم مصدر للط ا النجومي  ز مي يُ الأساسي الذ

ى الإندماج النوويجتُ  فيزيائية ها تسُم   .ري في مراكز 

I.2.2  نجومالتكوين 

هذه  ضخمة من الغاز والغبار الكوني ولكن هي عبارة عن سحابةتتكون النجوم داخل السدم و

ات وأخرى ذ ،فبعض المناطق تكون ذات كثافة منخفضة ،بشكل منتظم في السديم موزعةالغازات 

ت ن الغازارة مكلتتكون  ،كثافة مرتفعة فتكون كتلتها أكبر مما يجعلها تجذب المزيد من الغازات نحوها

يير دا ملاجبحيث أن الضغط في داخلها يكون عاليا  ،ذات كثافة عالية إلى أن تصل إلى كتلة كافية

 لفنكا 10000الىدرجة الحرارة  ، وبزيادة هذا الضغط تزدادغازي بالأرضالالمرات من الضغط 

ن أذرات حرى الأنوية من الالأوعند بلوغها أكثر من هذه الدرجة تستطيع ذرات الهيدروجين أو ب

ا ول فيههارية لتتحنصأو الإ ندماجيةالإمع بعضها البعض في التفاعلات النووية  وتندمج ،تنصهر

علان لإابمثابة  لكرةبهذه ا ذرات الهيدروجين إلى هيليوم وبالتالي تنتج طاقة، وتعتبر بداية إنتاج الطاقة

كل ضغط نحو ملايين سنة، هذه الأخيرة تش 3إلى  تستغرق هذه الفترة من مليون ،نجم جديدعن ولادة 

ار لهذا ستقرإووبالتالي يحدث توازن  ،الخارج هذا الضغط يعاكس الضغط الداخلي الذي تشكله الجاذبية

  [2]. مليون سنة 20إلى10ستقرار منية الإتستغرق عمل ،النجم

 هيدروجين لتكوين نواة هيليومنوى أربع  عن اتحاد تنتج داخل النجم التفاعلات الحرارية النووية

ل إلى طاقة وفقاً لقانون )بسبب فقدان الكتلة التي تتحو هذا التفاعل إطلاق كبير للطاقة ويصاحب

𝐸ن أينشتاي = 𝑚𝑐2)، [2]حياته  طيلة م بإشعاعتزود النج هذه الأخيرة. 
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 .[1]دورة حياة النجوم 1الشكل رقم  

2. I.3  تطور النجوم حسب مخطط(H-R) 

ى الضغط م وقوقوة الجاذبية التي تميل إلى تقلص النج ينلتحالة توازن بين قوتين متعاد النجم في

اتين هازن بين ك تو، ما دام هنانووية التي تميل إلى توسيع النجمبسبب الطاقة المنبعثة من التفاعلات ال

شكل سي بسل الرئيالتسل وميعتمد عمر نج ،الرئيسي القوتين يبقى النجم ضمن سلسلة نجوم التتابع

 لذكر فإناوعلى سبيل  ،فيه زادت سرعة حرق الهيدروجين النجم دت كتلةكلما زا ا،أساسي على كتلته

روجين في ملايين طن من الهيد 4مليارات سنة )مع العلم أنها تستهلك  10 قد يزيد عن عمر الشمس

ن عمرًا م في الكوتمتلك أضخم النجو ،فقط ملايين سنة 10 ق سيعيشينما النجم الأزرق العملاالثانية(، ب

 .[3]ةمليار سن 200حتى يمكن أن تعيش  ءالأقزام الحمرا على العكس ملايين سنة 3لا يتجاوز 

ن عمره مشار لي تسعة أعبحوا يبدأ النجم حياته على التتابع الرئيسي ويظل عليه فترة طويلة تقدر

ي نشاطه فتحت تغيرات طفيفة نسبيا  رنجم مستقال يبدو، هفي قدره ولمعانحيث يظل تقريبا ثابتا 

نا من مكو ويصبح اللب ،وإشعاعه وينتهي طور التتابع الرئيسي إذا انتهى الهيدروجين من لب النجم

ى نهاية صل إلالنجوم التي لها كتلة مثل كتلة الشمس لها مسار واحد تتطور فيه حتى ت إن الهيليوم،

ة الجاذبي قوة دتزاكلما ولذلك  ،ن الواضح أن قوة الجاذبية تعتبر القوة الأساسية في الكونوم ،حياتها

ية التي ت النووالشمس تستمد طاقتها من التفاعلا أنوكما عرفنا  ،قدرته على التفاعلات النوويةزادت 

اخلي من زء الديتحول الهيدروجين إلى هيليوم وبالتالي ينكمش الج .ا الأثناءتحدث في مركزها وفي هذ

على أ لك إلىجم بذمما يؤدي إلى زيادة الطاقة المشعة ويتحرك الن ،النجم تحت تأثير الجاذبية المتزايد

 .H-Rونجد في أسفل الفقرة مخطط بياني  (H-R)التتابع الرئيسي  قليلا على شريط
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 Hertzprung-Russe [1] يوضح مخطط . 2الشكل رقم  

 الي يبردبالتو ،عندما يتحول جميع الهيدروجين إلى هيليوم تتوقف التفاعلات النووية في لب النجم

 الحرارة درجة غلب قوة الجاذبية على الضغط ومن ثم ترتفعتهذا اللب، فيزداد انكماشه نحو المركز لت

لانكماش رارة اوتتسارع بفعل ح ،جديد من تبدأ التفاعلات النووية فيهالفي المنطقة المحيطة باللب، 

تمدد رارة ويالح المحيطة بالمركز ترتفع درجة الانكماش وزيادة التفاعلات في المنطقةر استمرا ومع

 النجم ن تمددولكن اللب يستمر في الاندماج وينتج ع الجزء الخارجي من النجم وبالتالي يبرد سطحه،

 .ع الرئيسيعن شريط التتاب النجم نزاحيلمعان لزيادة 
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 [4] (مع الأنواع الطيفية للنجومH-R. يمثل مخطط)3الشكل رقم  

، (2مرق )الشكلالنجوم وفقاً للون واللمعان يوزع Hertzsprung-Russell (H-R) مخطط

القة العمويتشكل هذا المخطط من ثلاثة مجموعات نجمية أساسية وهي: نجوم التتابع الرئيسي، 

تتموقع في تكون ساخنة جدا و Oالنجوم ذات النمط الطيفي  )الحمراء والزرقاء( والأقزام البيضاء

 ،سفلي الأيمنالتكون اقل برودة وتتموقع في  Mأما النجوم ذات النمط الطيفي  ،العلوي الأيسرالجزء 

 . G  [3-4]أما شمسنا فهي من نجوم التتابع الرئيسي ذات النمط الطيفي

 

 

 

 [1]. يمثل الأطياف النجمية 1الجدول رقم : 

 أوقات الحياة أنواع النجوم

 O 3 MAالنجم 

 B 15 Maالنجم 

 A 500 Maالنجم 

 F 2,5 Gaالنجم 

 G 10 Gaالنجم 

 K 13 Gaالنجم 
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 M 200 Gaالنجم 

 :H-Rومن خصائص التتابع الرئيسي 

  آلاف كالفن 10تبلغ درجة حرارة سطحه. 

 1المطلق قدره. 

  من لمعان شمسي 100درجة لمعانه تزيد عن.  

 كل  ما ترتفعرقة ككلما إتجهنا على التتابع الرئيسي نحو النجوم الساخنة فإن اللون يميل إلى الز

 .من درجة الحرارة ، اللمعان، الحجم، الكتلة

  جة در من إلى الحمرة ، كما تقل كلإذا تحركنا في إتجاه النجوم الباردة فإن اللون يميل

 .[1] الكتلة ، اللمعان،الحرارة

I.1.3 حمرالأعملاق ال 

جين هيدروليتحول ال حيث تكون درجة الحرارة والكثافة أعلى تجاه مركز النجمتضغط الجاذبية بإ

 ؤثران علىالمط لجاذبية والضغهذا الأخير يصعد إلى المنطقة المحيطة باللب، عند توقف ا هيليوم، إلى

ً تتطور النواة ووهكذا  ،ندماج أسرعتكون تفاعلات الإالنجم،  لب ي ف ،خارجال إلىتتوسع تدريجيا

ى توسيع ية إلتؤدي هذه العمل ي،جمقارنة بالمحيط الخار غضون ذلك يكون قلب النجم ساخناً ومتقلصًا

ات كبر بمئأحمر عملاقاً أيصبح نجمًا ل ،الطبقات على سطح النجم ببطء في البداية ثم بشكل أسرع

 .المرات

 :ومن خصائص العملاق الأحمر

 عملاق 

 طيف يميل للحمرة 

 عالي اللمعان والضياء 

 طبقاته الخارجية باردة مقارنةً باللب 

  مرة عن مرحلة التتابع الرئيسي 100-10يزداد نصف قطره ما بين 

 [5] تزداد كتلة اللب إلى ثلث كتلة النجم 
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 [1]أحمر عملاقمثل ي . 4الشكل رقم  

I.2.3 السدم الكوكبية  

ملاق جم أحمر عنيتحول النجم إلى  بالهيليوم، متبوعال الهيدروجينستهلاك الجزء الأخير من إأثناء 

طح س ة علىالموجودتقل قوة الجاذبية في الطبقات  بعدها ،ت وحجم أكبربنصف قطر أكبر بمئات المرا

جم بسبب الح نكماش إيقاعيإمع تمدد وو النبض،كما أنه يصبح غير مستقر في  ،عملاقالحمر الأنجم ال

 الشكل)كوكبي  سديم ليتكون الفضاء،يؤدي ذلك إلى فقدان الطبقات السطحية في  العملاق،الكبير للنجم 

ة فوق تتألق الغازات في السديم الكوكبي بسبب الأشع ،يتمدد ببطء حول النجم المحتضر (4رقم

تشكيل ل لنجومبين االغازات الأخرى والغبار  إلى ضمنتو ،ة المنبعثة من اللب الساخن للنجمالبنفسجي

 . منها نجوم جديدة ستولدالتي  جديدة،دم سُ 

 الحالةي هذه ف ،ةلا يمكن إطلاق التفاعلات النووي( كتلة شمسية 0.07)أقل من  السديم،أثناء تقلص 

ن ات مكترونتمزق الإلتبحيث  ،نكماشسحابة وتزداد الكثافة مع تقدم الإنكماش الثقالي للستمر الإي

ت ونايكون لدينا بعد ذلك نجم يتكون من غاز من الإلكتروالنوى وتقترب من بعضها البعض. 

تقلص  ن قوةالنجم ويوازذه الطريقة سيوقف انهيار الضغط المتولد به ،المتدهورة والتي سوف تتنافر

 جهض،مُ و نجم لبني هافإن القزم  وبالتالي ،الباردة الكثيفة بالأقزام البنيةتسمى هذه الأجسام  ،الجاذبية

 .[6]لا يمكن أن يولد بسبب نقص الكتلة الكافية

 

 [1]جبارمثل سديم ي.  5الشكل رقم  
I.3.3 الضخم  المستعر الأعظم 

ي جزء لنجم فاثم ينهار قلب  ستقرارا،لأنه العنصر الأكثر إندماج عند الحديد تتوقف تفاعلات الإ

اف لإيق كتلة نواة النجم لدرجة أن ضغط غاز الإلكترون المتحلل غير كافٍ  تضمحلو ،من الثانية

كتلة  1.4من  أكبر الكتلة إذا كانت ،في هذه الحالة سيعتمد التطور على كتلة نواة النجم ،الانكماش

د )حىن النوا تكون الإلكترونات قريبة جداً مهعند ،شمسية يتوقف الانكماش ةكتل 3شمسية وأقل من 

ي من بشكل أساس  قلب النجم ليتكونبحيث تتحد مع البروتونات لإعطاء النيوترونات،  شاندرا(

 .[6-1]النيوترونات

ضاءة إجاره على شكل مستعر أعظم يعطي نفلسحق النجم تؤدي إلى إ ستمرار قوة الجاذبيةإن إ

رة عشقصى أما قلبه فيكون عبارة عن جسم كثيف جدا لا يتجاوز قطره كحد أشديدة جدا في الفضاء، 

 .النجم النيوتروني دعىكيلومترات ي
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بسبب قوة  جمكتل شمسية، فلا شيء يمكن أن يوقف تقلص الن 3إذا كانت كتلة نواة النجم أكبر من و

 الجاذبية الهائلة إلى درجة أن كل مادة النجم تنضغط في نقطة صغيرة جدا تدعى النقطة

 .[6]سودمعلنةَ عن تشكل ثقب أ (point de singularité)المتفردة

 )نجم إن الإنكماش الذي يحدث بسرعات عالية في بضع أجزاء من الثانية يرتد من قلب النجم

عرات لمستاتعتبر دمة إلى الخارج في إنفجار هائل يدعى السوبر نوفا.نيوتروني( وتنتشر موجات الص

 ة مجراتشع طاقة أكثر من مجرة واحدة أو عدتأن  يمكنها ،عظمية من أعنف الظواهر في الكونالأ

بعناصر  ن النجومما بيفي إثراء الوسط ساهم أنها تإضافة إلى ، وهذا في فترة زمنية قصيرة جداً ،كاملة

 ،وني الكدة فهي مصدر معظم العناصر الثقيلة الموجوو ،ل من الهيدروجين والهيليومية أثقكيميائ

ن يدة عفإن موجة الصدمة من المستعرات الأعظمية هي التي تعزز تكوين نجوم جد علاوة على ذلك

قايا رعة )بتشكل المادة المقذوفة سديمًا يتمدد بس، حيث طريق بدء أو تسريع تقلص السدم الغازية

 .لنجم )نجم نيوتروني(بقى بقايا اوتمستعر أعظم( في وسطه 

 

 [6]أعظممستعر  يمثل.  6الشكل رقم  

3. I.4 النجوم موت 

I.1.4 اءبيضالم اقزالأ 

قوم يلنووي، الشمس بعد أن ينفذ وقودها امعظم النجوم الشبيهة القزم الأبيض هو ما ستؤول إليه 

شكل تإلى  هذا النوع من النجوم بسكب معظم مواده الموجودة في الطبقات الخارجية منه، مما يؤدي

ً أبيقلب قيصُبح هذا ال هذه العملية، اجي الوحيد منسديم كوكبي، والقلب الساخن للنجم هو الن   ً زما  ضا

ب، فإن القزم فن، إذا لم يتم جمع المادة من نجم قريكال 100000تزيد عن  ساخناً جدا، درجة حرارته

كتشاف إتم  لفضاء.سود ثم يختفي في األى قزم إ يتحولفَ  الأبيض يبرد خلال مليار عام أو ما يقُارب ذلك

خراً ، ومؤةمنخفضة الطاقكس للأشعة إالعديد من الأقزام البيضاء الشابة والقريبة من ا وهي مصدر 

ف الغلا كس والأشعة فوق البنفسجية الشديدة أداة فعالة في دراسة تركيب وبنيةإأصبحت الأشعة 

ً  بيض حوالي نصف كتلةالأقزم الالجوي لهذه النجوم، تبلغ كتلة   ،رضمن الأ الشمس، وهو أكبر حجما

في  غرامكيلو 310×4.5رض هي لأاكثافة غرام في المتر المكعب، علما أن كيلو 910تصل إلى  كثافته

ما يجعله م مرة، 200000أن كثافة القزم الأبيض أكبر من كثافة الأرض بحوالي أي  المتر المكعب،

 .[7-1]رونيةلنيوتاواحداً من بين أكثف تجمعات المادة في الكون، لا يتجاوزه في هذا الأمر إلا النجوم 

نحو الداخل ضغط المادة الأقزام البيضاء غير قادرة على خلق ضغط داخلي وبالتالي تقوم الجاذبية ب

في الظروف  لذرات القزم الأبيض بالتصادم مع بعضها البعض،لالمؤلفة  ناتلكترووصولاً إلى الإ
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مر ناتج عن وجود ، وهذا الأكترونات المتطابقة أن تحتل نفس مستوى الطاقةللا يمُكن للإ العادية

هذا الأمر في  ة معينة، ويعُرفطاق للإلكترونين أن يحتلاوبالتالي يمُكن  ،للإلكترون طريقتي دوران

الغاز العادي لا يشُكل هذا الأمر مشكلة بسبب عدم وجود عدد كافي  في ستبعاد لباولي،الإالفيزياء بمبدأ 

المتاحة بشكلٍ كامل، لكن في القزم الأبيض  يات الطاقةكل المستو رونات العائمة من أجل ملئمن الالكت

إلى هذه ويشُار  الكثافة أعلى بكثير والالكترونات موجودة عند مسافات قريبة جداً من بعضها البعض،

نات، ة الموجودة في الذرات ممتلئة بالالكتروويات الطاقمستأي أن جميع  ،الحالة بالغاز )المنحل(

بتلاع إإذ يتم  ف الجوي للقزم الأبيض غريب جداً،ية، يكون الغلاستثنائإتمتلك المادة المنحلة خواص 

تمتلك بعض  حين تبقى الذرات الأخف فوق السطح،الذرات الأثقل الموجودة في الغلاف الجوي، في 

  .أو الهليوم فقطالأقزام البيضاء أغلفة جوية نقية جداً ومكونة من الهيدروجين 

 لسدم الكوكبية:مرحلة العملاق الأحمر واب لا تمر شمسية،لة كت 0.3للنجوم التي تقل كتلتها عن  إن

 ستنفاد الهيدروجين.إيتكون من الهيليوم بعد  حمرمباشرة إلى قزم أفيها يتحول النجم 

 :بيضخصائص القزم الأومن 

 يتكون من مادة في حالة إنحلال للإلكترونات 

 وحجمه مثل حجم الأرض كتلته في حدود كتلة الشمس، 

  3أي أن  ،610كثافة مادتهcm1  من مادته ويزن طن على سطح الأرض 

 د فترة ير بعيشع النجم ماهو مخزون بداخله من طاقة ويبرد بالتدريج ليصل إلى مثواه الأخ

 تقدر ببلايين السنين 

  1[ضياءه يزداد مع تغير درجة الحرارة حيث أن مساحة سطحه ثابتة[ 

 

 [7]. يمثل الأقزام البيضاء 7الشكل رقم  

I.2.4 النجم النيوتروني أو البلسار  

 ،فقطكم  20-10كتلة شمسية منكمشة في كرة نصف قطرها  1.5تزيد كتلة النجم النيوتروني عن

 1015إلى1014ة، ولذلك تكون كثافة مادته حواليكتلة شمسي 3تصل كتلة النجم النيوتروني إلى  وقد

ها ويوجد في مجرتنا وحد ،(2رقم )الجدولطنأي أن السنتيمتر المكعب من مادته تزن بليون  ،ᵌسم/جم 

تخرج من  عرف باسم البلسار نتيجة انه يمكن رصده من خلال نبضاتت ،العديد من النجوم النيوترونية

الخصائص وجوم النابضة من حيث آليات النبض يختلف البلسار عن الن ،الشمالي والجنوبي هقطبي
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اضطراب  بينما النجوم النابضة هي مرحلة ،النجوم متأخرة من حياة البلسار مرحلةيمثل  ،الفيزيائية

 [8-1].ضخم عملاقتحدث عندما يكون النجم تغير في اللمعان والحجم م يصبح عندها النجم

 [1]النيوترونيخواص كل من الشمس والقزم الأبيض والنجم .2الجدول رقم : 

 النجم النيوتروني  القزم الأبيض  الشمس  الخاصية 

شمسية  كتلة (الكتلة

( 

كتلة >1.4 1

 شمسية

1.5 

حرارة السطح 

 )كالفن(

 مليون200 10000 5780

 كم10 قطر الأرض 1 القطر

 ᵌ( 1.4 106 1014جم/سم(الكثافة 

 أكبر قليلا ᵌسم1وزن 

 مما 

طن من 1

 التربة

بليون طن من 

 تربة 

 ن تقسيم البلسار من حيث الخصائص التي تميزه إلى ثلاثة أنواع:كويم

 بلسار يقويه الدوران  .1

 بلسار يقويه تراكم المادة عليه وهو ما يمكن أن نسميه بلسار الأشعة السينية .2

𝟏𝟎𝟏𝟐والذي يتميز بأعلى قيم للمجال المغناطيسي تتراوح ما بينMagnetar الماجينار .3 −
 .[1-9]وبالتالي فان مجاله المغناطيسي القوي هو مصدر طاقته الكهرومغناطيسية 𝟏𝟎𝟖

نكماش السريع فيزداد معدل دورانه حول مرحلة النجم النيوتروني نتيجة للإ إلىل النجم وصوومع 

وهو  الماجينيار، سمإطلقون على بعضها مما جعل الفلكيون يُ  ،نفسه ويزداد مجاله المغناطيسي قوة

ً  ن هذا الجسم يمثلأعبير يوحي بت ن لذا كالفمليون  إلىدرجة حرارة سطحه تصل  نإ .جباراً  مغناطيسا

 ببطءيتميز  أنهمن قبل  أشرنايتميز الماجنيار بقوة مجاله المغناطيسي كما .السينية للأشعةمصدر فهو 

نجوم  أمار العادي. لسابكثير من الب أبطأثواني وهو بالتالي  10-1 من ذلكفي معدل دورانه حيث يتم 

 وأشعةة يالسين لأشعةلكهرومغناطيسية عالية الطاقة وبصفة خاصة  ةأشعذات البلسار الماجنيار فهي 

 SGRs(soft gamma reporters)كل من  الماجنيار معبرا عن وأصبحجاما 

حياته النشطة تعتبر قصيرة ، مصدر لبث هذه الأشعة AXPs(anomalous X-ray pulsars)و

لاف سنة وبعدها يتوقف بثها آ10يث يقدر عمر الماجنيار بحوالي بالمقارنة مع البلسارات العادية ح

صدت في الكون من التي رُ  الأجسام قويأيعتبر الماجنيار هو  الآن الطاقة. وحتىعالية  الأشعةلتلك 

 .[1]المغناطيسيحيث قوة مجاله 

رج يض يخرج منها أشعة النيترون تبدو كومتسمى النجوم النيوترونية بالنجوم النابضة حيث تخ

جاله للنجم النيوتروني وم نموذج (8رقم الشكل) ، يوضحعندما يواجه الأرض بأحد قطبيه هامن

  ه.المغناطيسي حيث تخرج الشحنات مع خطوط المجال عند قطبي
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 [1]ترونينيودوران نجم  تمثل 8الشكل رقم  

النجوم  تستمر في التطور إلى مرحلة ما بعد كتلة شمسية 40-30لكتل الأكبر من ذات االنجوم 

 .و ما يعرف بالثقب الأسودالنيوترونية حيث تنتصر الجاذبية على كل القوى الأخرى، وه

 :ومن خصائص النجم النيتروني

  كتلة شمسية 3إلى  1.5كتلته بين 

  ًقوة الجاذبية على سطحه عالية جدا 

  ًبليون  200درجة حرارته عالية جدا 

 له مجال مغناطيسي شديد 

  صغير الحجم ومعتم 

 9-1[ 1410 هيزن بليون طن وكثافت[ 

 

 [9]مثل نجم نيوترونيي . 9الشكل رقم  

I.3.4 الثقب الأسود 

هائل، بحيث يستطيع أن إن الثقب الأسود عبارة عن بؤرة مظلمة تصل فيها الجاذبية إلى مستوى 

عندما يصل عمر النجم  ، ينشأ الثقب الأسودء، حتى إنه يستطيع أن يمتص الضوءيجذب إليه كل شي

ويحصل حين تتلاشى الطاقة التي تحافظ على تماسكه خلال حياته ، فتبدأ مرحلة الإنهيار  ،إلى نهايته
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، )المتفردة(في نقطة صغيرة غير متناهية عقب ذلك تسقط كافة المواد التي خلفها الإنفجار ،إنفجار هائل

مرات والغريب في هذه المخلفات التي تفوق حجم  س بمئاتأن هذه المخلفات تزيد عن كتلة الشمحيث 

، فتكبر شيئا أكثر، تبتلع هذه الثقوب مواداً قطة بالغة الصغر، ومع مرور الوقتالشمس تتوارى في ن

غيرة تستطيع أن ص نقطة ، هو أنالكثيرين إزاء هذا التفاعل تغرابآثار إس هذا مافشيئا ويتسع نطاقها و

جمع فيها مخلفات الإنفجار تويطُلق العلماء مصطلح " التفرد" على النقطة التي تتحتوي كتلة كبيرة، 

 بتأثير كبير على الرغم من صغرها المتناهي ومتستطيع أن تق النجمي،

-Pierre) والفرنسي بيير سايمون Jean Michel) (الإنكليزي جون ميشيلإقترح  1790منذ عام 

(Simon  العامة لأينشتاينتوقعت نظرية النسبية  1915وجود نجوم مخفية في السماء، ثم في عام 

تحدث الأمريكي  1967، وأخيراً في عام لفضاء وأثرها على الزمان والمكانوجود هذه الأجسام في ا

أثبت العلماء  1994ة لإنهيار النجوم في عام عن الثقوب السوداء كنتيج( John Wheeler)رجون ويل

ويلتف حوله الغاز في دوامة  M87وجود جسم غير مرئي في مركز المجرة  مرصد هابلبواسطة 

دروا وزن هذا الجسم بثلاثة آلاف مليون ضعف وزن الشمس ثم توالت الأدلة على واضحة، وقد ق

 .وجود هذه الأجسام بواسطة الأشعة السينية

عوبات التي واجهت العلماء أثناء دراسة الثقب الأسود هو عدم تمَك ن هم من التفريق بين من أهم  الص

السينية وأدوات التبريد تحُدث ثقباً. وقد  الثقب الأسود وأي نجم عادي تغُل  فهُ طبقات غازية كثيفة.الأشعة

فستسُْحق وتزداد كثافتها إت ضح للعلماء إن عند إقتراب أي  غازات أو غبار كوني من الثقب الأسود 

بفعل الجاذبية الهائلة. وعندما تضغط هذه الغازات تزداد درجة حرارتها. وتستمر درجة الحرارة 

بالإرتفاع كل ما زاد الضغط. وهكذا تتسارع في إندفاعها نحو الثقب الأسود في شكل دوامة. وتكون هذه 

ة عندما تقترب بمسافة كافية من أفق  الغازات المضغوطة والساخنة قادرة على إصدار أشع ة سيني

ى بعلم  فلك الأشعة السينية  x-ray)الحدث للث قب الأسود. وهكذا بدأ العلماء في إستخدام ما يسُم 

astronomy)  امات هائلة وذلك لغرض تتب ع نبضات التي ترسلها تلك الغازات الهاويَة في شكل دو 

 .هم لفهم لغز هذا الث قبتتسارع نحو الثقب الأسود وذلك كمحاولةٍ من

 كنهيء يمْ لا ش أنهالإفلات منها وبما  مكن للضوء  ي لا يُ مكان الت  فق الحدث هو حدود منطقة من الز  أ

الية عثافة أي شيء يقع في هذه المنطقة سوف يبلغ بسرعة منطقة ذات ك السير بأسرع من الضوء فإن  

بية وجات جاذم بث  ب بم الثقيلة المتحركة سوف تتسب  تنبأ النسبية العامة بأن الأجساونهاية الزمان. وتَ 

حقل ات الجي هي تمو  نحناء الفضاء تنتقل بسرعة الضوء وتشبه موجات الضوء الت  إجات في وهي تمو  

الي لت  ها وباتي تبث  كتشافها وهي كالضوء تأخذ الطاقة من الأجسام الإب عُ ها يصْ أن   الكهرومغناطيسي إلا  

حركة  ي  أة في ن الطاقلأمن الأجسام الضخمة ويعود في النهاية إلى وضع مستقر  ع أن ينهار نظاميتوق  

أثير كون تد موجات جاذبية ويول  ا. على سبيل المثال دوران الأرض حول الشمس يُ بعيدً  سوف تحملُ 

ض الأر مسارات الطاقة في تغير مدار الأرض حول الشمس الذي يؤدي في آخر المطاف إلى أن  

نظام  ير فيوهد هذا التأثا. وشُ حتى تستقر داخلها ومعدل ضياع الطاقة ضئيل جدًّ  تقترب من الشمس

 ويضم   اديو،نبضات منتظمة من موجات الر ث  النجم النابض وهو نوع خاص من النجوم النيوترونية تبُ 

 البعض.ترونيين يدوران حول بعضهما وهذا النظام نجمين ني

نت تلكَ الثقوب، حينَ ينتهي نجم  عملاق وينهارُ يترك ك فس رَ آينشتاينفي النظري ة النسبي ة  يفَ تكو 

ات فإن  الجاذبي ة تنُهي  خلفهُ نواة كبيرة، إذا كانَ حجم النواة أكبر من حجم الش مس على الأقل ثلاث مر 

لها إلى ثقب أسود عبارة عن كمي ة كبيرة من مادة مضغوطة في مساحةٍ صغيرة. وهو  ،كل  القوى وتحو  

م عندما تصلُ النجوم إلى نهاية حياتها، سوف الموت النجمي،  وتكوين الثقب الأسود ه ه فإنوعلي يتضخ 

ً بيضاءمعظمها، وينفذ وقودها، ثم  تبرُد  ه العال ملتشك ل أقزاما الفيزيائي ستيفن  . وكما نو 

داخلها يوجد في علم الفلك ثقوب سوداء يمكن للأشياء أن تهوي  أنه ،(Stephen Hawking)نجيكهو
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ينبغي أنْ تكون هناك أجرام أخرى حيثُ يمُكن للأشياء أن تخرج  كما أن تخرج منها، كن لا يمكنهاول

 .منها ولكن ها لا يمكنها أنْ تهوي لداخلها، ويمكننا أن نسم ي هذه الأجرام بالثقوب البيضاء

Vيمكن حساب سرعة الهروب من الثقب الأسود باستخدام المعادلة التالية  = (
2GM

R
حيث أن  0.5(

سرعة الهروب من الثقب الأسود تساوي سرعة الضوء فإن نصف قطر الثقب الأسود يمكن حسابه من 

Rالمعادلة التالية  = 2GM/C2 وهذه المعادلة تعرف بمعادلة نصف قطرSchwarzschild وهي

بد د لاا اسوتعتمد على كتلة النجم فقط وتدل الحسابات على أن نجما في حجم الشمس حينما يصبح ثقب

 . [10-1]طكم فق3حتى يصبح نصف قطره حوالي  أن ينكمش

 :سودأهم خواص الثقب الأ

  كتلة شمسية 3كتلته تزيد عن 

  لا تخرج منه أشعة إطلاق 

  ينحني الفراغ نحوه بسبب جاذبيته العالية 

 ينحرف الضوء نحوه 

  [10]يبتلع كل ما يقترب منه من مادة 

 

 [10]يسحب نجم مجاور له ثقب أسوديوضح .  10الشكل رقم  
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II. مصادر الطاقة النجمية وطرق نقلهاالفصل الثاني : 

II.1 .تمهيد 

ي ســــاســـدر الأمصالهي  وهذه التـــفاعلات ،تفاعلات نووية في اللب الداخلي للنجميـوجد 

ابت ها قدر ثقرة ولتزان هيدروستاتيـــكي إذا كانت مستــإأن النـــجوم تظــل في حـــالة  كما ته،لطاق

الة كون في حيإنه لا فلنــجم متغيرا يعني أنها ليست من النجوم المتـغيرة، أما إذا كان اهذا  ،مثل الشمس

حتى لة على هذه الحابل يتمدد وينكمش، ويظل  ار(تزان وعدم استقرإعدم )تزان هيدروستاسيكي إ

تزان لإاحالة  بـــعد ذلك يعــود النـــجم إلى ،تزان بين جميـــــع القوى المؤثرة عليـــهإيحدث 

  P-Pسلةما سل، هناك سلسلتان مهمتان للتعرف على التفاعلات النووية داخل النجم، هالهيدروستاتيكي

 .CNOودورة 

ون هيدروجين يتم تحويلها أولاً إلى ديوتيريوم بإطلاق إلكترون نيوترالذرات   P-Pلسلةتتضمن س

يتم إنتاج  ،قبل وبعد التفاعلفي كتل العناصر من خلال النظر و ،يحمل معه جزءًا من طاقة الربط 

متصاص الفوتون المنبعث في إبينما يتم  𝐻𝑒4ثم يتحد في  ،نبعاث الفوتونإمع  He3 نظير الهيليوم

لثة بعد الخطوة الثا ،يترون من التفاعل الأول من النجمالتفاعل الثاني فورا عن طريق المادة، يهرب الن

٪ من الهيليوم في 91أولها ينتج  ،(الثلاثة للتفاعل تحدث عن الفروعن)ستخدام ثلاث مفترقات.إيمكن 

 روجين والهيليوم. لذلك تحدثثنان الآخران يشتملان على عناصر أثقل وأندر من الهيدالإ ،الشمس

ية لهذه الفروع من تختلف الأوزان النسب ،من الهيليوم٪ على التوالي  0.1٪ و 9بشكل نادر وتنتج فقط 

كتلة  1.5حتراق الهيدروجين في النجوم الأقل كتلة من إعلى  P-Pتهيمن سلسلة ، نجمة إلى أخرى

 [11].شمسية

 دورةلاعرفت هذه  CNOالتفاعل الآخر الذي يؤدي إلى تحويل الهيدروجين إلى هيليوم هو دورة 

هي فوبالتالي  P-Pمن قبل العالم هانز، تحدث في درجات حرارة أعلى من سلسلة  1938في عام 

قة الجاذبية طاعلى والتي تسهل  كتلة شمسية، 1.5العملية السائدة في النجوم التي يزيد كتلتها عن 

 C، N، O [11]الوصول إلى طاقات الروابط للذرات الثقيلة مثل 

اقة ه الطسنتطرق في هذا الفصل إلى دراسة مصدر الطاقة داخل النجم، إضافة إلى آليات نقل هذ

 النجمية.

 

 

II.2. التفاعلات النووية( مصادر الطاقة النجمية( 

 ،زيئاتشعاع وجفقد الطاقة في شكل إت النجوم بما في ذلك شمسنا نإ ،النجومحتى الآن بنية  اناقشن

بطء جم بالن يتغير هيكل ،مهمة في التطور الهيكلي والنجمي حدث تغييراتهذه عملية لا رجوع فيها تُ 

 .طاقتهبمرور الوقت لأنه يفقد 

ل جمع بشكالغاز لا يت هذا في وسط بين النجوم، لكن المنتشرمبدئياً من الغاز  تتكون النجوم

 د نصفعشوائي حتى يكون نجم، بل إن هناك شروط تخضع لها هذه السحب الغازية الواقعة على بع

ضع والى  قطر معين وفي درجات حرارة معينة وتحت كثافة معينة، وقد توصل العالم جيمس جينز

 [14]وهذه العلاقة هي علاقة يجب أن تتوفر في السحب الغازية كي يتشكل عنها النجم
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 هي كثافة الغاز  ρالجاذبية، Gكتلة الغاز، mثابت بولتزمان،  kدرجة الحرارة،  Tحيث

𝐿في حالة < 𝐿𝑗  نز تعمل قوة الجاذبية على تجميع كل الغاز الذي يكون أقل من نصف قطر جي

بسبب قربه إلى بعض وبمرور الزمن تتكون سحابة غازية كثيفة تجلب إليها كل المادة المحيطة بها 

 معلنة على نشوء مهد للنجم

𝐿أما في حالة  > 𝐿𝑗  فإن الغازات لا تتجمع وتتبدد في الفضاء 

ن لب م اخليةالنجم هي أهم مسبب على نشوء قوة ضغط د إليهاإن قوة الجاذبية الهائلة التي تعرض 

 أنا ة، ومالنجم تحاول في كل مرة منع النجم من سحق نفسه، لكن الارتفاع الهائل لدرجات الحرار

 جية، هذهكلفن تبدأ التفاعلات النووية داخل لب النجم في شكل تفاعلات إندما ألاف 10 إلىتصل 

 فاعلمُ  كبير النجم يشبه إلى حدبمعنى آخر نقول أن بنية نجمية،  أولالتفاعلات تعلن عن تشكل 

 .[12]ضخمنفجارا إنتج من قنبلة هيدروجينية التي تُ  ندماج النووي أكثرالإ

هيدروجين إلى  نوى 4تلك التي تحول  لاً حتماإسلسل الرئيسي، التفاعلات الأكثر في النجوم ذات الت

ق هو الفر ،مولهيليكبر قليلا من كتلة نواة اتل نوى الهيدروجين الأربعة أمجموع كُ  ،نواة هيليوم واحدة

 ة:كتلة نوى الهيدروجين الأربعة، تحولت إلى طاقة وفقاً لعلاقة أينشتاين الشهير، 0.7٪

(1) 𝐸 = ∆𝑚𝑐2 

 لة الكت الرغم من أنب ،هي سرعة الضوء cهو فرق الكتلة و Δmهي الطاقة المنتجة،  Eحيث 

 ناتجة عنقة الالطا .لأن مربع سرعة الضوء كبير جداًإلا أننا نلاحظ إنتاج كمية من الطاقة،  ،رةصغي

 [12].هذا التفاعل هي مصدر لمعان النجوم

يرة ت صغوى إلى مسافامن الضروري أن تكون قادرًا على نقل الن    اعل نوويلكي يكون هناك تفَ 

ى المدى هذا يرجع إل ،ندماجن من الإتتمك   وإلا فلن ،بعضسم( عن بعضها ال 13-10جداً )حوالي 

نوا من ى يتمكوحتالذرات مشحونة إيجابيا )لأنها تحتوي على بروتونات(،  ،لقوة النوويةلالقصير جدا 

 ،صلهمف إلى نافر الكهروستاتيكي الذي يميلقتراب من مسافات قصيرة، فمن الضروري محاربة الت  الإ

لحركي هي مقياس للنشاط ان درجة الحرارة إ .بسرعات عاليةوى يجب دفع الن    للتغلب على هذا

رجة رارة الحَ نى من درجة الحدْ هناك حد أَ  وبالتالي ،اتزادت سرعة الجسيمرتفعت إكلما ف ،للجسيمات

تالي وبال يرةة كبحنة النوان شُ حرارة هذه لأترتفع درجة ال ،طلاق التفاعلات النووية الحراريةمن أجل إ

اة ة لنوبالنسب ،نخفضةوى ذات شحنة كهربائية مُ من ن  الأسهل هي تلك التي تتضفاعلات فإن الت  

سبة بالن ،مليون كلفن 10رارة الحرجة حوالي الهيدروجين تكون الشحنة هي الوحدة ودرجة الح

 [12].ناصر الأخرى تكون درجة الحرارة الحرجة أعلىعلل

ان قتناك طريه ،طلق الطاقةتُ فة هيليوم إلى نواأربع نوى هيدروجين  حولتُ  نجوم التسلسل الرئيسي

ن إف س الوقت،ي نفات فسيمَ دم أربعة جُ صاتَ لأنه من غير المحتمل أن تَ  حويلمعروفتان للقيام بهذا الت  

ها تفاعلات س فاعلاتالتحويل لا يحدث بشكل مباشر، بل نتيجة لسلسلة من الت    P-Pلسلة وأهَم 

 ثلُاثية..وتفاعلات ألَفا CNOوتفاعلات دورة 
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-Pبروتون –سلســـــــــــــــلة بروتونإن من أهم التفاعلات النووية التي تحدث داخل النجوم نجد 

P) )المعروفة بدورة الأخرى  السلسلةوCNO إضافة إلى سلاسل أخرى من نوع  ثلاثيةسلسلة ألفا و

بطريقتين تعملان في نفس  نتجة داخل قلب النجم تنتقل إلى الخارجاقة المُ لاحظ أن الط  من المُ  ،ألفا

وفي النجوم التي تكون على النصف الثاني من التتابع الإشعاع والثانية الحمل،  إحداهما الوقت،

يحدث الحمل في الطبقة الخارجية والإشعاع في  (M ,K ,G ,Fأي الأبرد وهي الأنواع(الرئيسي

تشبه الشمس في تركيبها الرئيسي  عابهذا يعني أن النجوم أسفل التت ،الطبقة الداخلية تماما مثل الشمس

نتقال إطبقة الإشعاع تكون خارجية وطبقة ن ( فإA,O,Bي )أما النجوم أعلى التتابع الرئيس ،الداخلي

راضي لأي نجم عن طريق تقدير فت  كن تقدير العمر الإمْ يُ  ،الحرارة بالحمل هي التي تلي اللب مباشرة

أو بمعنى أدق التي يمكن أن ينتجها من خلال التفاعلات النووية والطاقة التي  ،كمية الطاقة التي يمتلكها

وبالطبع ستعتمد كمية الطاقة التي يمكن أن ينتجها  ،التي تعرف بضياء النجم ،انية الواحدةيشعها في الث  

 :.[1]ومن ثم يمكن حساب عمر النجم من خلال المعادلة التالية ،النجم على كتلته

 t = 𝑡𝑠𝑢𝑛

M

L
 

لة ضياء لنجم بدلااضياء  Lكتلة النجم بدلالة كتلة الشمس،  Mالشمس  عمر suntعمر النجم tحيث 

 الشمس

ندماج النووي إلى هيليوم والهيليوم يتحول بدوره إلى كربون وتستمر يتحول بالإإن الهيدروجين 

ومعنى ( 11رقمالشكل )في كما هو مبين  ،سلسلة التحول إلى عناصر ثقيلة تنتهي بالتحول إلى حديد

صر في ، وبذلك تزداد هذه العناالعناصر الثقيلة كميةمن تكُث  ر ذلك أن التفاعلات النووية داخل النجوم 

من مادتها إلى  بيراراحل الأخيرة من عمرها جزءا كالنجوم في الم طلقالوسط بين النجوم، حيث ت

فس المكان تكون محتوية تولد حديثا في ن وسط بين النجوم المحيط بها، ولذلك نلاحظ أن النجوم التي

  .كبر من العناصر الثقيلة عما كانت عليه النجوم التي نشأت في الماضيأعلى كمية 

 
التفاعلات  يمثل   11الشكل رقم  

 [1]النووية داخل النجم

التفاعلات  عودة إلى 

النجم يتحول  النووية نلاحظ أن 

نوية أ ندماج إمن مرحلة 

الهيليوم إلى  الهيدروجين لتكوين 

وهي مرحلة  المرحلة التالية لها 

الهيليوم تحت  تكوين الكربون من 

درجة حرارة  شرط مهم وهو ارتفاع 

اللازم لبدء  لب النجم إلى القدر 

لابد أن تكون  التفاعل النووي الجديد. 

ندماج لأنوية الهيدروجين إمليون كلفن حتى يستطيع عمل  10درجه الحرارة في لب النجم تزيد عن 

إن الطاقة المتحررة من تفاعلات الإندماج تعطي معدلات متباينة حسب نوع  ،ويصنع منها هيليوم

 التفاعل التي مرت به: 
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 تفاعل معدل إنتاج الطاقة من(P-P(                            )𝜺𝑷𝑷      𝜶       𝑻⁴) 

  معدل إنتاج الطاقة من تفاعل(CNO                )𝛆𝐂𝐍𝐎        𝛂         𝐓𝟏𝟗.𝟗) ) 

 ( معدل إنتاج الطاقة من تفاعلtriple aipha  )    (𝑬𝒕𝒓𝒊𝒑𝒍𝒆 𝒂𝒍𝒑𝒉𝒂       𝜶          𝑻𝟒𝟏) 

كون أعلى ت  CNOبواسطةيتضح من خلال معدلات إنتاج الطاقة أن كمية الطاقة التي يتم إنتاجها 

من خلال  ،ةألفا ثلاثي ةكبر بكثير في سلسلأكما أنها تصبح  ،P-Pبكثير مما يتم إنتاجه في سلسله 

عة دتها بسرقد ماحيث أنها تف ،معدلات إنتاج الطاقة يمكن تفسير قصر أعمار النجوم الكبيرة في الكتلة

 .[1]عالية بسبب معدلات إنتاج الطاقة العالية

 .روتونسلسلة ب-(بروتونP-P) 

يمكن أن  بروتون،-إن السلسلة المهيمنة على التفاعلات النووية في الشمس تعرف بسلسلة بروتون

 كلفن، وهي المناطق المركزية 5×610يحدث تفاعل هذه السلسلة عند درجات حرارة أعلى من 

ؤينة مالغازات ي هذه المناطق تكون كلفن( ف 610×1.6للشمس.)درجة الحرارة الأساسية للشمس هي 

 %27يليوم بالكتلة ومحتوى اله %71تماما، في بداية إحتراق الهيدروجين، كان محتوى الهيدروجين 

يل محتوى هذا ما يسمى بوفرة النظام الشمسي، حيث في الوقت الحالي تم تقل %2والعناصر الأثقل 

-أو )بروتون P-Pسلسلة بحرق الهيدروجين عبر  %36الهيدروجين في مركز الشمس إلى حوالي 

 [13-12]:في الأسطر التاليةالتي تلخص بروتون( 

₁𝐻1 + ₁𝐻1 → ₁𝐻2 + 𝑒+ + 𝑣 

₁𝐻1 + ₁𝐻2 → ₂𝐻3 + 𝛾 

₂𝐻𝑒3 + ₂𝐻𝑒3 → ₂𝐻𝑒4 + ₁𝐻1 + ₁𝐻1 

ثنين من البروتونات، نواة الديتيريوم إ، أي (₁𝐻1)يعطي التفاعل الأول بين نواتين هيدروجين 

(₁𝐻2)، ( مع تكوين جسيمات تسمى على التوالي  1نيوترون + 1وهو نظير الهيدروجين ،)بروتون

لجسيمات تحمل هذه ا ،في التفاعلات اللاحقة التي لم تعد تشاركو  (𝑣)والنيترون   (e+)البوزيترون 

، (₂𝐻𝑒3)ثم تندمج نواة الديتيريوم مع بروتون ثالث لإنتاج نظير الهيليوم  ،جزءا من الطاقة المنبعثة

 ،ى شكل فوتون يستخدم لتسخين الوسطبروتونات، ويفقد الطاقة عل 2نيوترون و 1الذي يحتوي على 

مع  ₂𝐻𝑒4لإنتاج النواة النهائية للهيليوم العادي  ₂𝐻𝑒3بعد تفاعلين من هذا النوع، تم دمج نواتين 

 لذلك فإن التوازن هو: ستعادة نواتين هيدروجين في الوسطإ

4 × ₁𝐻1 → ₂𝐻𝑒4 

 .النجوم منخفضة الكتلة مثل الشمسمسؤولة عن إنتاج الطاقة في  P-P سلسلةوعليه فإن 

  دورةCNO 

مليون  20تكون درجة الحرارة المركزية أكبر من  كتلة شمسية 1.5النجوم التي تزيد كتلتها عن

لأن  CNOوعليه فإن مجموعة أخرى من التفاعلات النووية تصبح مهمة يطلق عليها دورة  ن،فكل
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نوى الكربون والنيتروجين والأكسجين تشارك في التفاعلات، هذه الدورة تخلق نواة الهيليوم من أربع 

من نواة الكربون العرضية الموجودة في  CNO، حيث تستفيد دورة P-Pبروتونات تماما مثل سلسلة 

تفاعلات متسلسلة  قلب النجم والتي تكونت من حطام الأجيال السابقة من النجوم، حيث تتكون من ستة

 [15-13-12]موضحة في الأسطر التالية

₁𝐻1 + ₆𝐶12 → ₇𝑁13 + 𝛾 

₇𝑁13 → ₆𝐶13 + 𝑒+ + 𝑣 

₁𝐻1 + ₆𝐶13 → ₇𝑁14 + 𝛾 

₁𝐻1 + ₇𝑁14 → ₈𝑂15 + 𝛾 

₈𝑂15 → ₇𝑁15 + 𝑒+ + 𝑣 

₁𝐻1 + ₇𝑁15 → ₂𝐻𝑒4 + ₆𝐶12 

الأولية بروتونات في نواة من الهيليوم. نواة الكربون  4مرة أخرى، النتيجة النهائية هي دمج 

(₆𝐶12( متاحة لتسلسل جديد في نهاية الدورة. يتم تكوين نظائر النيتروجين )N( والأكسجين )0 ،)

 .تتحلل وتختفي أثناء التفاعل الكامل

أولا تخضع نواة الكربون في البلازما لتفاعل إندماج مع نواة الهيدروجين، والنتيجة هي نواة أثقل 
13N  ثم يخضع هذا تلقائيا لتفاعل إضمحلال بيتا المشع ونواتج هذا الإضمحلال هي البوزيترون+e 

لأن   𝛽يطلق على هذا التفاعل يدعى ،13Cونظير ثقيل من الكربون  𝑣𝑒وإلكترون نيوترينو 

 الإلكترونات كانت تسمى بأشعة بيتا، في الواقع يحول هذا التفاعل البروتون الذي في النواة إلى

 15Nو  15Oتنتج الخطوات المتتابعة  . 14N نيوترون، ثم ينتج عن تفاعل بروتون آخر نواة مستقرة 

 P-طاقة أقل قليلا من سلسلة CNOتنتج دورة   12C +4Heالنتيجة النهائية هي تكوين  16Oوبدلا من 

P [13-15].النجم بالتالي تحمل المزيد من الطاقةنظرا لوجود المزيد من النيوترونات و 

 

 

 تسلسل ألفا ثلاثي 

كتلة شمسية، يتم زيادة درجة حرارة المركز إلى عدة بلايين درجة  10النجوم العمالقة أكبر من 

العناصر الثقيلة حتى إنتاج نوى الحديد  تحول التي التسلسلات التاليةمؤوية مما يؤدي إلى تفاعل 

(₆₂𝐹𝑒56يعرف )  [12]مليون كلفن. 140ويتطلب درجة حرارة تبلغ حوالي  تسلسل ألفا ثلاثيباسم 

₂𝐻𝑒4 + ₂𝐻𝑒4 ↔ ₄𝐵𝑒8 

₂𝐻𝑒4 + ₄𝐵𝑒8 → ₆𝐶12 + 𝛾 
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غير مستقر (₄𝐵𝑒8)يجب أن يحدث هذا الزوج من التفاعلات بسرعة كبيرة لأن نواة البريليوم 

 .بالإضافة إلى هذه التفاعلات التي تؤدي إلى تكوين الكربون ،حلل بعد وقت قصير جدا من إنشائهاويت

 سلاسل من نوع ألفا 

تمثل هذه  عندما تصبح درجة الحرارة أعلى، تكون الفوتونات نشطة للغاية وتبدأ في كسر النوى.

ج يتم إنتا هامنو العناصر أكثر تعقيداً وثقلًا  هذه ،نهاية التطور النووي في النجومتفكك الالمرحلة من 

قة في الطا ئضيكون هناك فاو نفجار النجمإإلى تفاعلات أخرى من نوع ألفا تؤدي  منالنيكل والحديد 

 [12-7]متاحةال

₆𝐶12 + ₂𝐻𝑒4 → ₆𝑂16 + 𝛾 

₈𝑂16 + ₂𝐻𝑒4 → ₁₀𝑁𝑒20 + 𝛾 

₁₁𝑁𝑒20 + ₂𝐻𝑒4 → ₁₂𝑀𝑔24 + 𝛾 

لتالي يمكن أن يندمج الكربون والأكسجين وبا مليون كلفن 800إلى  500حرارة من في درجات 

 . التفاعليستمران في 

₆𝐶12 + ₆𝐶12 → ₁₂𝑀𝑔24 + 𝛾 

→ ₁₁𝑁𝑎23 + ₁𝐻1 

→ ₁₀𝑁𝑒20 + ₂𝐻4 

→ ₁₂𝑀𝑔23 + 𝑛 

→ ₈𝑂16 + 2 × ₂𝐻𝑒4 

₈𝑂16 + ₈𝑂16 → ₁₆𝑆32 + 𝛾 

→ ₁₅𝑃31 + ₁𝐻1 

→ ₁₄𝑆𝑖28 + ₂𝐻𝑒4 

→ ₁₆𝑆31 + 𝑛 

→ ₁₂𝑀𝑔24 + 2 × ₂𝐻𝑒4 

عند درجة  (₂₆𝐹𝑒56)والحديد  (₂₈𝑁𝑖56)لى نيكل إ (₁₄𝑆𝑖28)يتحول السيليكون في النهاية،

 :مليار كلفن 1حرارة
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₁₄𝑆𝑖28 + ₁₄𝑆𝑖28 → ₂₈𝑁𝑖56 + 𝛾 

₂₈𝑁𝑖56 → ₂₆𝐹𝑒56 + 2 × 𝑒+ + 2 × 𝑣 

II.3 نقل الطاقة 

تم تدفق يحيث  في مركزه الساخن،مصادر تقع مُستمر من شعها النجم بشكل تتجدد الطاقة التي يُ 

بر ة لنقل الطاقة عوسيلة فعالهذا الأخير  يتطلب و ،في النجم يةإلى الخارجالطاقة من اللب إلى الطبقات 

أن الإشعاع  بسبب التدرج الحراري غير الصفري في النجم. في حين يحدث هذا النقل .المادة النجمية

يث ح، داخلية لنجمالوحيدة في تصميمات ال ليس الوسيلة لكنهأهم وسائل نقل الطاقة ، من غالباً ما يكون

من  رة(الحرا) ويتم نقل هذه الطاقة ،تكون المادة والإشعاع دائمًا في حالة توازن ديناميكي حراري

 .المناطق الحارة إلى الباردة بطريقتين أساسيتين

 ليةعملال الحركات الحرارية العشوائية للجسيمات سواء الفوتونات أو جزيئات الغاز من ختحدث 

لغاز زيئات اجبإسم الإنتشار الإشعاعي وفي حالة  يعُرف في حالة الفوتونات بإنتشار الحرارة.سمى ت

ة لجماعيا حركات، أما بالنسبة لطلق عليه عادة التوصيل الحراري، الإلكترونات( يُ ، الأيونات)الذرات

لداخلية اي التصميمات عملية ف ، تعُرف بالحمل الحراري. هذا أمر مهم)السائبة( لجزيئات الغاز

 حمللويعتبرا ، ريعينتج عنه خلط س ، بل أيضًاتستطيع نقل الطاقة بكفاءة عالية ، ليس فقط لأنهاالنجمية

 الفيزياء النجمية. الحراري هو أحد أقل مكونات الفهم

 ينإضافي ، والذي سيقودنا إلى قسمينذا الفصلفي ه ما سنتطرق إليهنقل الطاقة في النجوم هو 

فر التي تو لآليةامن خلال  هذه الأخيرة تحديد حجم تدفق حيث يتم ة،ادلات التفاضلية للبنية النجميالمع

درج تيات هذه الآل  منلكلٍ  ،الحمل الحراري والإشعاع ،التوصيل عبر ثلاث أشكال وهي نقل الطاقة

 .حرارة يحدد التدفقدرجة 

II.3.1 قل الطاقة بالإشعاعن 

نجم، مركز ال طاقة في ديوُلهذا الأخير  جداً لتحقيق التوازن الحراري،تستغرق النجوم مدة طويلة 

متص نها تُ أ ستمرار، حيثطاقة بإتت الفوتونات التي تحمل تتش .در الطاقة النوويةتم إخماد مصي حيث

ك يتم يجة لذلصغير جدا، نت (يعني المسار الحر)ن الفوتون إ جاهات عشوائية،ويعاد إرسالها في إت   

لذي اوقت ، العشوائيةٍ  إحتجاز الإشعاع داخل النجم وتنتشر الفوتونات للخارج ببطئ خلال عمليةٍ 

ب يقار لال عملية السير العشوائيةمن خ (الشمسالنجم ) يستغرقه الإشعاع للهروب من مركز
 بعد دث لمعان الشمس إلاحأن الفوتونات تنتقل بسرعة الضوء، لن يَ  ، على الرغم منسنوات710

-لفنقياس كشعاعية، والذي قد نعرفه على أنه مفي النطاق الزمني لنقل الطاقة الإملايين السنين 

 [19]هيلمهولتز الزمني لإعادة التكييف الحراري 

 .لدراسةمكننا من تبسيط اتس ،نقل الطاقة الإشعاعية للفوتونات التي تميزقديرات التقريبية التإن 

 [14]للفوتون الموجود عند نقطة معينة في النجم ℓfيتعلق التقدير الأول بطول متوسط المسار الحر 

(1) 
ℓ𝑓 =

1

𝑘𝜌
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شعاعي متصاص "المتوسط" أو العتامة، وهو المقطع العرضي الإعامل الإم κ و الكثافةρ  حيث

 المجهري لكل وحدة كتلة

توزيع لى اليعتمد التعتيم على التفاعل بين الإشعاع والمادة. على وجه التحديد، فإنه يعتمد ع

قد مع kب مستويات الطاقة وحالات التأين ومعادلة حالة الغاز. حساوالتفصيلي للذرات في الغاز 

ودرجة  فة،كدالة للكثا kداول العتامة، التي تصف قيمة ويتطلب جهوداً مكثفة مما يؤدي إلى نشر ج

 الحرارة، والتركيب الكيميائي.

توجد بعض التقريبات البسيطة ولكنها ذات صلة بالتعتيم. يقدمون فكرة تقريبية على الحالة 

                                                :بالشكل  Kramersالديناميكية الحرارية للغاز التي وصفها 

(2) 𝑘 = 𝑘0𝜌𝑇−3.5  

مناسبة في الالعتامة  درجة حرارة T ،الكثافة هي 𝜌 يعتمد على التركيب الكيميائيثابت  0kحيث 

النجوم الضخمة، يسود  لبفي  منخفضًة نسبياً تكون الداخل النجمي للنجوم منخفضة الكتلة، حيث

ستقلة عن الكثافة ودرجة مما يجعل العتامة م ،الإلكترونات الحرة )تشتت طومسون(التشتت بواسطة 

𝑘𝑒               هذا الأخير هو أيضا صالح عندما يتأين الغاز بالكامل. في هذه الحالة، ،ةالحرار  =
 0.2 (1 +  X)  ≈  0.4𝑐𝑚2  يوفر حداً أدنى لـ ولعتامة. لهو تقدير تقريبيek. 

عند  ،ي المسؤولة بجزء كبير عن التعتيمنتقالات المرتبطة في الذرات المتأينة جزئياً هلأن الإنظرا 

بواسطة ذرة الهيدروجين  متصاص الفوتوناتإم كلفن، يت 10000إلى  6000من  درجات حرارة 

𝐻سالبة الشحنة )ذرة الهيدروجين مع إلكترون إضافي واحد في الغلاف الجوي  يحدث هذا  ،(−

ي هذه ف ،ريق تأين المعادنيتم توفير الإلكترونات عن ط ،تقل كتلتها عن كتلة شمسية واحدة للنجوم التي

بعبارة أخرى، يتم ضبط التعتيم على درجة  ،و بالتالي كثافة الإلكترونات يتناسب التعتيم مع كثافة الحالة

ح في التصميمات الداخلية ( الذي يص2التأين، ويزيد مع زيادة درجة الحرارة، على عكس التعبير )

 يةدروجين المتأين في النواة النجمعتبار حالة الهيإفي النجم، يمكننا  kنموذجية لـ القيمة ال ،النجمية

𝑘 = 1𝑐𝑚2/𝑘𝑔 ،بأخذ متوسط كثافة الشمس𝜌0 =
3𝑀0

4𝜋𝑅0
3𝑔

/𝑐𝑚3 وباستخدام ،k𝑒 ،نحصل على 

ومن ثم فإن الفوتونات تواجه  ℓ𝑓≈ 2cmالحد الأعلى لمتوسط المسار الحر للفوتونات في الشمس 

يعني بشكل  اهذ ،مية( إلى السطح النجمي)النواة النجنتقالها من موقع تكوينها إر من التفاعلات قبل الكثي

لم يعد صالحًا في العمالقة الحمراء )فائقة(، حيث  ويعني أنه ،المادة النجمية غير شفافة للغايةأن  عام

 [14].يكون متوسط المسار الحر للفوتون أكبر بكثير

الشمس من خلال مقارنة نموذجية لتدرج درجة الحرارة في نجم مثل القيمة اليمكن الحصول على 

𝑇𝑐اللب) ≈ 107 𝐾( ودرجة حرارة السطح )𝑇𝑠≈104 𝐾:فيما يتعلق بأبعاد النجوم ،) 

(3) 
∆𝑇

∆𝑟
≈

𝑇𝐶 − 𝑇𝑆

𝑅0
≈ 1.4 ∗ 10−4       𝑘𝑐𝑚−1 

 تساويمالنجمي  على طول المسار الحر للفوتون، يكون الجزء الداخلي لكل كيلومترألف  14أي 

 .الحرارة تقريباً
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الطاقة الإشعاعية في النجم بسبب وجود المزيد من الإشعاع الخارجي )قادم من المادة  يحدث نقل

أن يوضح هذا  ،الطبقات الخارجية الأكثر برودة( الإشعاع الداخلي )القادم من( ولبالساخنة قريبة من ال

ــــــف القطر نصــــــــبيتعلق ووتونات( صغير للغاية متوسط المسار الحر لـ "الجسيمات الناقلة" )الف

 ، أيالنجمي
ℓ𝑓

𝑅0
≈ 3 ∗ نتشار، إن التعامل مع نقل الطاقة كعملية . في مثل هذه الحالة، يمك10−11

وحدة  من لجسيمات لكل وحدة سطحلـ 𝑓التدفق المنتشر  من خلال ،شارنتأولاً  معادلة الإ فص  نَ حيث

)معبرًا عنها لكل  كثافة، بين المناطق ذات الجسيمات مختلفة  uالتردداتزمنية، متوسط على جميع 

  وحدة حجم(، يتم الحصول عليها بواسطة.

(4) 𝑓 = 𝐷∇⃗⃗⃗𝑢 

 :ℓdللجسيمات ومتوسط مسارها الحر  vبواسطة السرعة  Dنتشار يتم تعيين معامل الإ

(5) 𝐷 =
1

3
𝘷ℓ𝑑 

، تم تجاه واحدإحدث حركة الجسيمات في غاز تُ طبقة من ال حيث نعتبر ،بإشتقاق معادلة الإنتشار

. نريد تحديد تيار الجسيمات عبر مستوى وهمي متعامد على xعلى سبيل المثال، على طول المحور 

، كثافة −𝑛. يتم ملاحظة عدد الجسيمات لكل وحدة حجم على يسار المستوى بواسطة xالمحور 

△. لتتمكن من السفر في فترة زمنية +𝑛 هييمين الالجسيمات في  𝑡 يجب على الجسيمات في البداية ،

. نفترض الحركة xهي سرعتها في الاتجاه 𝑣𝑥، حيث  𝑣𝑥∆𝑡تكون أقرب إلى المستوى من المسافةأن 

𝑣𝑥العشوائية للجسيمات. ومن ثم، فإن نصف الجسيمات على مسافة  △ 𝑡  ،سوف تتحرك نحو المستوى

 زمنية فنجد:. تيار الجسيمات الناتج عبر المستوى لكل وحدة هاتعد عنالنصف الآخر سيب

(6) 
𝑓𝑥 =

𝑛−𝘷𝑥∆𝑡

2∆𝑡
−

𝑛+𝘷𝑥∆𝑡

2∆𝑡
=

(𝑛− − 𝑛+)𝑣𝑥

2
 

الفرق في يجاد إقبل التفاعل مع جسيم آخر. وبالتالي، يمكننا  ℓ 𝑥يمكن لكل جسيم أن يسافر مسافة

     :حيث المسار الحركثافة الجسيمات من يسار ويمين المستوى إلى متوسط 

(7) 
𝑛+ − 𝑛− = ∆𝑛 =

𝑑𝑛

𝑑𝑥
∆𝑥 =

𝑑𝑛

𝑑𝑥
2ℓ𝑥 

   :xالتدفق في الاتجاه  يكتب

(8) 
𝑓𝑥 = −ℓ𝑥𝘷𝑥

𝑑𝑛

𝑑𝑥
 

 تجاه تفضيلي. في هذه الحالة، يكون متوسط سرعة الجسيمات متساوياًنفترض أنه لا يوجد إ

𝘷𝑥هي  xواسعة في الاتجاهات المكانية الثلاثة. ومن ثم، فإن السرعة في الاتجاه و ≃ 𝘷 /√3 نطبق .

ℓ𝑥على متوسط المسار الحر:   =  ℓ /√3نجد .              
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(9) 
𝑓𝑥 = −

1

3
ℓ𝘷

𝑑𝑛

𝑑𝑥
 

 Zو   Yيمكن تعميم هذه المعادلة محورين

، على جميع الترددات، نستبدل 𝑓على تدفق الطاقة الإشعاعية  نحصل تطبيق على الغاز النجميبال

n  النقل معادلة  نحصل من خلالالمرة لكل وحدة حجم من خلال كثافة الطاقة لجسم أسود )هذه

𝑢( بالإشعاع = 𝑎𝑇4 ستبدال السرعة إ. يتمv  بسرعة الضوءc  وℓ𝑑  بـℓ𝑓 ( بسبب 1المعطاة في .)

𝑓𝑟فقط على مكون نصف قطري  𝑓التناظر الكروي للنجم، تحتوي  = |𝑓| = 𝑓 و�⃗⃗�𝑢 ل إلى نتقي

 :شعاعالإمشتق في 

(10) 
𝜕𝑢

𝜕𝑟
= 4𝑎𝑇3

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 

ي فعادلة فإننا نعيد كتابة المنظرًا لأن معادلات الهيكل النجمي موصوفة بوحدات لكل كتلة، 

 ( فنحصل على 4)علىالأ

(11) 𝑓 = −
4𝑎𝑐

3

𝑇3

𝑘𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑟
 

الشكل عتبار هذه المعادلة أنها معادلة تصف التوصيل الحراري من خلال كتابتها على إيمكن 

                                                               التالي

(12) 𝑓 = −𝑘𝑟𝑎𝑑 ∇⃗⃗⃗𝑇   

                                                              مع

(13) 
𝑘𝑟𝑎𝑑 ≡

4𝑎𝑐

3

𝑇3

𝑘𝜌
 

𝐿بالسطوع المحلي  𝑓ل استبدإلتدرج درجة الحرارة و (11) المعادلةبحل  = 4𝜋𝑟2𝑓 نحصل ،

 ىعل

(14) 
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= −

3

16π𝑎𝑐

𝑘𝜌𝐿

𝑟2𝑇3
 

 طاقة الإشعاعية ، نحصل على المعادلة الأساسية للmعن  إلى المتغير المستقل نتقال، بعد الإأخيرًا

(15) 
𝜕𝑇

𝜕𝑚
= −

3

64𝜋2𝑎𝑐

𝑘𝐿

𝑟4𝑇3
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الح صب غير أن هذا التقري حيثتسمى هذه المعادلة بمعادلة إدينجتون لنقل الطاقة عبر الإشعاع 

 شابهًامنخفاض الكثافات، يصبح متوسط المسار الحر للفوتونات إلقرب من السطح النجمي بسبب با

ي نتشار فلإاقريب تومن ثم ينهار  ،السطح النجميا السفر للوصول إلى للمسافة المتبقية التي يتعين عليه

 .الغلاف الجوي النجمي

ي النجم فنطقة نقتصر على الم تحتاج إلى حل لوصف نقل الطاقة. هناك معادلة تفاضلية أكثر تعقيداً

 مي.الطاقة في الغلاف الجوي النج بالنسبة لوصف انتقال عتراً حيث يكون تقريب الانتشار م

فة على أنها "متوسطات" على  𝐿و 𝑓أعلاه مستقلة عن التردد لأن  الموصوفة المعادلات و مُعر 

نفعل نفس  .νعتماد على التردد بالا. kعتامة ال متوسطجميع الترددات. نناقش هنا طريقة مناسبة لتحديد 

,𝑘𝑣الشيء بالنسبة لجميع الكميات ذات الصلة المعتمدة على التردد و 𝐷𝑣, 𝑢𝑣  ذلك وما إلى 

+ 𝜈، 𝜈التردد ]فاصل  𝑓𝑣تدفق الإشعاع المنتشر أن  صفي  𝑑𝜈على أنه ]:                    

(16) 
𝑓 = −𝐷𝑣 ∇⃗⃗⃗𝑢𝑣    ،         𝐷𝑣 =

1

3
𝑐𝑙𝑣 =

𝑐

3𝑘𝑣𝜌
 

+ 𝜈، 𝜈كثافة الطاقة في فاصل التردد ]  𝑑𝜈تعطى بواسطة ] 

(17) 
𝑢𝑣(𝑇) =

4𝜋

𝑐
𝐵𝑣(𝑇) =

8𝜋ℎ

𝑐3

𝑣3

exp (
ℎ𝑣

𝑘𝑇
) − 1

 

  :علما ،ة الطاقة لجسم أسود، على التواليلكثافة وكثافلبلانك  دالةهي  𝑢𝜈 (𝑡) و 𝐵𝜈 (𝑇)حيث 

(18) 
∇⃗⃗⃗𝑢𝑣 =

4𝜋

𝑐

𝜕𝐵

𝜕𝑇
∇⃗⃗⃗𝑇 

  :𝑓التالي لإجمالي التردد المتكامل تيار  (، التعبير16)المعادلة مع  تنتج المعادلة الأخيرة 

(19) 
𝑓 = ∫ 𝑓𝑣

∞

0

𝑑𝑣 = − (
4𝜋

3𝜌
∫

1

𝑘𝑣

∞

0

𝜕𝐵

𝜕𝑇
𝑑𝑣) ∇⃗⃗⃗𝑇 

 نجد:ولكن الآن  (،12شكل )المعادلة لها نفس 

(20) 
𝑘𝑟𝑎𝑑 =

4𝜋

3𝜌
∫

1

𝑘𝑣

𝜕𝐵

𝜕𝑇

∞

0

𝑑𝑣 

إذا قارنا هذا التعبير  𝑘𝑟𝑎𝑑نحصل على طريقة لحساب متوسطف (،13) المعادلة الوارد فيبالتعبير 

    معاملات الامتصاص:ب

(21) 1

𝑘
≡

𝜋

𝑎𝑐𝑇3
∫

1

𝑘𝑣

𝜕𝐵

𝜕𝑇

∞

0

𝑑𝑣 
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  طبشر ،روسلاندتعتيم بهذا ما يسمى 

(22) 
∫

𝜕𝐵

𝜕𝑇

∞

0

𝑑𝑣 =
𝑎𝑐𝑇3

𝜋
 

بمجرد معرفة  امن السهل حسابه 𝐵/𝜕𝑇��. كثافة الطاقةروسلاند هو متوسط توافقي مع تعتيم 

𝑓𝑣 باستخدام عتامة، كما هو موضح أعلاهالفي شكل جداول  𝑘𝑣 الدالة  =  −𝐷𝑣𝛻𝑢𝑣 

 ابقةالس لتعبيراتا نعيد كتابة

(23) 
𝑓𝑣 = − (

1

𝑘𝑣

𝜕𝐵

𝜕𝑇
)

4𝜋

3𝜌
∇⃗⃗⃗𝑇 

في التعبير  التكامل(، فإن 𝑇⃗⃗⃗∇وρ)معطی نه بالنسبة لنقطة معينة في النجمهذه النتيجة أتوضح ْ

 تعطي  طريقةبإنشاء روسلاند  ومن ثم يتم لجميع الترددات. 𝑓𝑣يتناسب مع صافي تدفق الطاقة (20)

 الوزن الأعلى للترددات ذات التدفق الأقصى للطاقة.

لا  𝑘2 و 𝑘1يعني أن عتامة مزيج من غازين مختلفين مع العتامات  روسلاندالجانب السلبي من 

≠ 𝑘تساوي مجموع العتامات الفردية:  𝑘1  + 𝑘2 وبالتالي فإنه يكفي معرفة روسلاند يعني للغازين .

فترض، نيط المختلفين اللذين يحدث كلاهما في خليط الغازات، لتتمكن من تحديد متوسط روسلاند للخل

 Xيجب حساب جزء الهيدروجين  الهيدروجين والهيليوم على سبيل المثال، أن الغاز يحتوي على

𝑘𝑣، ثم روسلاند يعني العتامةYوجزء الهيليوم  = 𝑋𝑘𝑣(𝐻) +  𝑌𝑘𝑣 (𝐻𝑒) في كل مرة تتغير .

  (.21التعبير )يمكن تقييم عتامة روسلاند باستخدام  𝑘𝑣، يجب إعادة حساب X و Yة الوفر

 ةفي الأقسام التالي ،نتشار الفوتوناتإلعملية فترضنا أن تدفق الطاقة هو فقط نتيجة إحتى الآن 

 𝜅𝑟𝑎𝑑، 𝑓𝑟𝑎𝑑سنشير إلى جميع الكميات  لذلك من الآن فصاعداً ،ريقتين أخريين لنقل الطاقةسنناقش ط

 .المتعلقة بنقل الطاقة الإشعاعية 

II.2.3. نقل الطاقة بالتوصيل 

يحدث التوصيل الحراري، على المستوى الميكروسكوبي، حين تتفاعل الذرات والجزيئات 

 الساخنة، المتحركة أو المهتزة بسرعة، مع الذرات والجزيئات المجاورة لها ناقلة بعض

تزاز ند إهعتنتقل الحرارة بالتوصيل  لى هذه الجسيمات المجاورة، بعبارة أخرىطاقتها)حرارتها( إ

ل لتوصيااورة على بعضها البعض، أو عندما تتحرك الإلكترونات من ذرة إلى أخرى، الذرات المتج

( عالموائ) رارياحلأجسام الصلبة المتلامسة في وسط صلب أو بين ا إنتقال الحرارة تأثيراً  لْ بُ أكثر سُ 

ري عن بر الموصولية الحرارية عند التلامس الحراقل موصولية حرارية، تعُالأالغازات  وخاصة

ن إلى ن مكانتقال الحرارة مام الصلبة المتلامسة تدعى عملية إسة التوصيل الحراري بين الأجسدرا

  .التوصيلبأخر دون حركة الجسيمات 

يحدث نقل الطاقة عبر التوصيل الحراري من خلال الاصطدامات التي تحدثها الحركة الحرارية 

والجزيئات في المادة الذرات كذلك نة، وللجسيمات مثل الإلكترونات والنوى الذرية في المادة المؤي

 20𝑐𝑚2−10تصادم الجسيمات منخفض نسبيا داخل النجم )حوالي يصبح (.مادة نجمية) غير المؤينةال

علاوة على  ،لكل جسيم(، تشير الكثافة العالية إلى أن متوسط المسار الحر أصغر بكثير من الفوتونات

نتشار نتيجة لذلك فإن معامل الإ ،ذلك فإن سرعة الجسيمات ليست سوى جزء بسيط من سرعة الضوء

D ومع ذلك يتغير هذا عند النظر في النوى  ،أصغر بكثير من معامل النقل الإشعاعي عبر الفوتونات
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غاز الإلكترون المتحلل  إلكترون الغاز متدهور. الكثافة فيالمتطورة التي يكون فيها النجمية للنجوم 

، ولكن من ناحية أخرى فإن السرعات التي حققتها الإلكترونات هي جزء (106𝑔𝑐𝑚−3عادة )هائلة: 

نتشار نتيجة لذلك يصبح معامل الإ ،المسار الحر بشكل ملحوظ متوسطيزيد  سرعة الضوءمهم من 

، والتي تهيمن على النقل لطاقةل اـــــــــــالتوصيل الحراري آلية مهمة لنقيصبح وهنا كبيرا، 

 [14-20]الإشعاعي

من خلال صيغة الانتشار        f⃗𝑐يمكن أيضا وصف تدفق الطاقة الناجمة عن التوصيل الحراري 

f⃗𝑐𝑑 = −𝑘∇⃗⃗⃗𝑇  

                بالشكلل يوصتالإشعاع والعبر النقل بيمكن كتابة مجموع التدفق 

(23) 𝑓 = 𝑓𝑟𝑎𝑑 + 𝑓𝑐𝑑 = −(𝑘𝑟𝑎𝑑 + 𝑘𝑐𝑑)∇⃗⃗⃗𝑇 

 على النحو التالي k𝑐𝑑 معامل التوصيل حيث يعطى 

(24) 𝑘𝑐𝑑 =
4𝑎𝑐

3

𝑇3

𝐾𝑐𝑑𝜌
 

  والتوصيل هو الإشعاععبر  إجمالي تدفق الطاقة ومنه

(25) 𝑓 =
4𝑎𝑐

3

𝑇3

𝜌
(

1

𝐾𝑟𝑎𝑑
+

1

𝑘𝑐𝑑
) ∇⃗⃗⃗𝑇 

النقل توضح هذه المعادلة أنه يمكننا الحصول على نفس المعادلة التي حصلنا عليها في حالة 

 ب 𝑘/1 ستبدلناإذا (، إ11) شعاعبالإ
1

𝑘𝑟𝑎𝑑
+ 1/𝑘𝑐𝑑  على المجموع  النقل الحراريآلية  تهيمنحيث 

 المعدلة صالحة الآن للنقل الإشعاعي والموصل. نعيد الصياغة K( مع 15أصبحت المعادلة )

يعطي ( الهيدروستاتيكيالتوازن فتراض إ. تحت المعادلة
𝑑𝑃

dr
= −

Gmρ

r2
، (3التفصيل في الفصل 

          ىعل ( ونحصل17( على )15نقسم)

(26) (𝜕𝑇/𝜕𝑚)

(𝜕𝑃/𝜕𝑚)
=

3

16𝜋𝑎𝑐𝐺

𝐾𝐿

𝑚𝑇3
 

)نحدد النسبة بين المشتقات الجزئية 
dt

𝑑𝑝
)

𝑟𝑎𝑑
مع العمق، حيث يتم التعبير عن العمق من حيث  Tتباين 

نجم في توازن هيدروستاتيكي ينقل الضغط )الضغط هو زيادة رتيبة تعمل باتجاه المركز النجمي(. ل

)والتوصيل،الطاقة عبر الإشعاع 
dt

𝑑𝑝
)

𝑟𝑎𝑑
 ()له معنى التدرج اللوني الذي يصف تغير درجة الحرارة

 نجد:ختصار استخدام الإب
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(27) 
∇𝑟𝑎𝑑≡ (

𝑑𝑙𝑛𝑇

𝑑𝑙𝑛𝑃
)

𝑟𝑎𝑑
 

 على:حصل تن

(28) 
∇𝑟𝑎𝑑=

3

16𝜋𝑎𝑐𝐺

𝑘𝐿𝑃

𝑚𝑇4
 

يسمى الإشعاعي تدرج درجة 𝑟𝑎𝑑∇تشير إلى التعتيم المشترك للنقل الإشعاعي والموصل.  kحيث 

الحرارة. إنه المشتق اللوغاريتمي المحلي لدرجة الحرارة فيما يتعلق بالضغط سيكون ذلك ضروريا إذا 

 كان لابد من نقل اللمعان بالكامل من خلال الإشعاع فقط.

، النظر عن القيم العددية المختلفةيتم تعريفهما بشكل مختلف ، وبصرف 𝑎𝑑∇و  𝑟𝑎𝑑∇نلاحظ أن 

هو مشتق 𝑎𝑑∇أن ، في حين Tو Pمشتقا محليا يربط يصف يتم تعريف معنى فيزيائي مختلف. 

 عنصر مائع أثناء التمدد  الضغط الحراري. ،ديناميكي حراري، يصف التباين الحراري لعنصر واحد

الوقت الحراري أو مقياس الوقت  ، وهو مقياس)28على المعادلة ) بناءً  يازمنمرة أخرى نحدد مقياسا 

𝜏𝑡ℎأن يظهر أن  . يمكن𝜏𝑡ℎللتكيف الحراري  ≈ 𝜏𝐻𝐾  هذه المقاييس ل ةمتوسطالقيمة العند النظر في

الفترة الزمنية  فسر على أنهأن يُ يمكن  هيلمهولتز- كلفنمقياس الزمنية على النجم بأكمله. هذا يعني أن 

. على الرغم من التكافؤ يالنجمالسطح التي يحتاجها التذبذب الحراري للانتقال من النواة النجمية إلى 

مقياس ستخدامهما بشكل منفصل. في معظم الحالات، يستخدم إالمقياسين الزمنيين، فمن الأفضل بين 

ستخدم يزمني للتكيف الحراري غالبا ما الالزمني لوصف النجم بأكمله، بينما المقياس  هيلمهولتز-كلفن

 .معينة في النجملطبقات محلية 

 

II. 3.3نقل الطاقة بالحمل الحراري 

اقة نقل الط وحده عندما تصبح العتامة وكمية الطاقة المراد نقلها أكبر مما ينبغي، لا يمكن للإشعاع

بر علطاقة اوالذي نعني به تبادل  ،ى الحمل الحراري مهمة نقل الطاقةفي هذه الحالة يتولءة بكفا

ن عهذا  عناصر مائع تتحرك بين الأسخن والأكثر برودة، في طبقة غير مستقرة ديناميكياً. يحدث

باردة، لخلايا التتحرك الخلايا الحرارية الساخنة لأعلى بينما تغرق احيث  ،المادةعناصر تبادل  طريق

 الكثافة لأن ،ةالحراروبالتالي تطلق فائض أو نقص في أما الخلايا المتحركة تذوب في بيئتها الجديدة 

  ةقل الطاقدا لنيمكن أن يكون الحمل الحراري وسيلة فعالة ج ،عالية جداًقريبة من النواة النجمية ال

وهما: مقدار الطاقة التي يمكن نقلها بالحمل الحراري، والتدرج  في هذه الآلية ن هناك مشكلتانإ

يجب التعرف على  اخل منطقة الحمل الحراري، ولحل هاتين المشكلتيند ∇الفعلي لدرجة الحرارة 

نظرية مفصلة للحمل الحراري، والتي تمثل مشكلة صعبة ولا تزال دون حل على الرغم من إمكانية 

على  محاكاة الحمل الحراري عدديا، إلا أن هذا يتطلب حل معادلات الديناميك المائية في ثلاثة أبعاد

لكثافة ودرجات الحرارة، وبالتالي فإن االضغوط ،  ،المقاييس الزمنية ،اييس الطولنطاق كبير من مق

نلجأ إلى عليه سوف وا في حسابات التطور النجمي، تطبيقه وقتا طويلا ويصعبهذه المحاكاة تتطلب 

 .نظرية بسيطة للغاية أحادية البعد تستند إلى تقديرات تقريبية، وتعرف بإسم نظرية طول الخلط
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نا على إعتمد حيث ،الحراري بأكبر قدر ممكن من الدقةراء العديد من المحاولات لمراعاة الحمل تم إج

من قرب تطبق بال )نظرية طول الخلط( لحمل الحراري بطريقة بسيطةامعالجة بتسمح النظرية التي 

لحراري ا لحملالنجوم في حالة التوازن الهيدروستاتيكي ويفترض أن في ا هاتم تطوير ،النواة النجمية

  مستقل عن الزمن

المعقدة بنقط من الغاز تنتقل لأعلى أو لأسفل على مسافة  حركات الحملنقارب في هذه النظرية 

طلق )طول الخلط(، وبعد ذلك تذوب في محيطها وتفقد هويتها. عندما تذوب النقطة فإنها تُ  ℓ𝑚شعاعية 

لأسفل، تمتص عجزها الحراري من  الحرارة الزائدة إلى محيطها )في حالة وجود فقاعة متحركة

علمة حرة غير معروفة في هذا النموذج التخطيطي للغاية، يفترض أن ذلك محيطها( طول الخلط هو مُ 

بواسطة لشعاعية التي يتغير خلالها الضغط من أجل إرتفاع مقياس الضغط المحلي، وهو المسافة ا

 [14-19]عامل الطي 

(29) 
𝐻P = |

dr

d lnP
| =

P

ρg
 

وهذا غير  ℓ𝑚~𝐻Pالأخيرة تنطبق على نجم في حالة إتزان هيدروستاتيكي، نفترضالمساواة 

قة الحمل الحراري في نه في منطالغاز الصاعدة سوف تتوسع، نفترض أمعقول بالنظر إلى أن فقاعة 

نصف مساحة السطح الكروية مغطاة بنقط صاعدة والنصف الآخر عن طريق غرق  النجم حوالي

 على إرتفاع مقياس الضغط  ية معظم مساحة السطح بعدالفقاعات، تبدأ النقط الصاعدة في تغط

ة مساف يمكننا حساب تدفق الطاقة بالحمل الحراري، وتدرج درجة الحرارة، بعد الإرتفاع على

 ( s( ومحيطه )eارة بين عنصر الغاز)شعاعية في فرق درجة الحر

(30) 
∆𝑇 = 𝑇𝑒 − 𝑇𝑆 = |(

𝑑𝑇

𝑑𝑟
)

𝑒
− (

𝑑𝑇

𝑑𝑟
)

𝑠
| ℓ𝑚 = ∆ (

𝑑𝑇

𝑑𝑟
) ℓ𝑚 

تغير درجة الحرارة مع نصف  هو e(dT/dr)هو تدرج درجة الحرارة المحيطة، و dT/drحيث 

)∆القطر الذي يختبره العنصر عندما يرتفع ويتوسع بشكل ثابت و
𝑑𝑇

𝑑𝑟
 ∇هو الفرق بينهما يمكننا كتابة  (

 التالي  بالشكل و

 (31) dT

dr
= 𝑇

𝑑 𝑙𝑛𝑇

𝑑𝑟
= 𝑇

𝑑 𝑙𝑛𝑇

𝑑 𝑙𝑛𝑃

𝑑 𝑙𝑛𝑃

𝑑𝑟
= −

𝑇

𝐻𝑃
∇  

   (
𝑑𝑇

𝑑𝑟
)

𝑒
= −

𝑇

𝐻𝑃
∇𝑎𝑑 

>dP/drتظهر العلامة السالبة لأن  0 

(32) 
∆𝑇 = 𝑇

ℓ𝑚

𝐻𝑃

(∇ − ∇𝑎𝑑) 
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𝑢∆الطاقة الداخلية الزائدة لعنصر الغاز مقارنة بمحيطه هي  = 𝐶𝑝∆𝑇  لكل وحدة كتلة، إذا

 تحركت النقط بالحمل بسرعة متوسطة فإن تدفق الطاقة الذي تحمله عناصر الغاز الحراري يكون

 (33) Fconv = vcρcP∆T 

كان الإختلاف في الكثافة بين عنصر الغاز  إذاقدير متوسط سرعة الحمل الحراري، نحتاج إلى ت

 حيث بقوة الطفو تسارعاً  تعطى ρ∆ومحيطه 

 (34) 
a = −g

∆ρ

ρ
≈ g

∆T

T
 

𝑃لهحيث تكون المساواة الأخيرة دقيقة للغاز المثالي الذي يكون  ∝ 𝜌𝑇  و∆𝑃 = تسارع  0

ℓ𝑚يعطي  tلفترة زمنية  ℓ𝑚النقطة على مسافة  =
1

2
𝑎𝑡2  لذلك فإن سرعتها المتوسطة هي𝑣c ≈

ℓ𝑚/𝑡 = √
1

2
𝑎ℓ𝑚 ومنه 

 (35) 

vc ≈ √
1

2
ℓ𝑚g

∆T

T
≈ √

ℓ𝑚
2

2HP

(∇ − ∇ad) 

 نحصل على  convFنجمع هذه مع معادلة تدفق الطاقة السابقة 

 (36) 

Fconv = ρ𝑐𝑝𝑇 (
ℓ𝑚

𝐻𝑃
)

2

√
1

2
𝑔𝐻𝑃(∇ − ∇𝑎𝑑)3/2 

 يسمى أو ماالحمل بطاقة الترتبط المعادلتان المذكورتان أعلاه بسرعة الحمل الحراري وتدفق 

∇الإشعاع الفائق ب − ∇𝑎𝑑 قيمة ثابتةهي  ∇، الدرجة التي يتعدى بها التدرج الفعلي لدرجة الحرارة 

  .درجة الحرارةل

∇قيمة  − ∇𝑎𝑑 أي  مطلوبة لنقل التدفق الكامل لطاقة نجم بالحمل الحراريF𝑐𝑜𝑛 = 1/4πr2  

فتراض غاز وبإ virial  نظريةباستخدام  النجمي ، نأخذ القيم النموذجية للداخللعمل تقدير تقريبي

 :فنجد مثالي

 (37) 
ρ ≈ ρ̅ =

3𝑀

4π𝑅3
        𝑇 ≈ �̅�~

𝜇

ℜ

𝐺𝑀

𝑅
       𝑐𝑃 =

5

2

ℜ

𝜇
         √𝑔𝐻𝑃

= √
𝑃

𝜌
= √

ℜ

𝜇
𝑇~√

𝐺𝑀

𝑅
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همال إمع و .الداخل النجميأن التعبير الأخير يساوي تقريباً متوسط سرعة الصوت في  نلاحظ

 علىنحصل  عوامل وحدة النظام

 (38) 
Fconv~

M

R3
(

GM

R
)

3/2

(∇ − ∇𝑎𝑑)3/2 

𝐹𝑐𝑜𝑛𝑣إذا استبدلنا  =
1

4𝜋𝑟2
~𝐿/𝑅2 بالشكل التالي، فيمكننا إعادة كتابة ما سبق 

 (39) 
∇ − ∇𝑎𝑑~ (

𝐿𝑅

𝑀
)

2/3 𝑅

𝐺𝑀
 

 تاليال يبلمعان الشمسي والكتلة ونصف القطر، نحصل على التقر، أي البوضع الأرقام النموذجية

 في العمق الداخلي لنجم مثل الشمستقدير الإشعاع الفائق 

 (40) ∇ − ∇𝑎𝑑~10−8 

يعني أن  الحمل الحراري فع ال للغاية في نقل الطاقة بحيث لا يتطلب سوى إشعاع فائق ضئيل. هذه

Fconv ≫ Fradالتقدير الأكثر هذا في مناطق الحمل الحراري. ينتج عن              ∇ −

∇𝑎𝑑~10−5 − رًا جداً. يمكننا أن نستنتج أنه في الداخل النجمي ، والذي لا يزال عدداً صغي10−7

ليست  العميق التقسيم الطبقي لدرجة الحرارة يكاد يكون ثابتاً ومستقلًا عن تفاصيل النظرية. وبالتالي

 أخذبويمكننا ذلك  قل الطاقة عن طريق الحمل هناك حاجة إلى نظرية مفصلة للحمل الحراري لن

 (41) 𝑑𝑇

𝑑𝑚
= −

𝐺𝑚

4𝜋𝑟4

𝑇

𝑃
=∇       مع             ∇ ∇𝑎𝑑 

𝜌، لأنالوضع مختلف في الطبقات الخارجيةلكن  ≪ �̅�  و    𝑇 ≪ �̅�يكون  . وبالتاليconvF 

<∇)أصغر بكثير ويصبح الإشعاع الفائق جوهرياً  ∇𝑎𝑑) التدرج على . درجة الحرارة الفعلية يعتمد 

          على القيمة المفترضة لـ Tيعتمد التدرج  ،MLTنظرية الحمل الحراري. في سياق 

𝛼𝑚 = ℓ𝑚/𝐻𝑃(نماذج محسوبة بقيم مختلفة) ، غالباً ما يقوم المرء بمعايرة تفصيلية. في هذه العملية 

أنصاف أقطار جيدة القياس. نتيجة هذا الإجراء هو الحصول  نصف قطر الشمس والنجوم الأخرى معل

𝛼𝑚 حيث يكون على أفضل تطابق ≈ 1.5 − 2. 

 فيصبح، يصبح الحمل الحراري غير فعال للغاية في نقل الطاقة. من السطح قترابالإمع 

𝐹𝑐𝑜𝑛𝑣 ≪ 𝐹𝑟𝑎𝑑 بحيث ينقل الإشعاع بشكل فعال كل الطاقة ، و∇> ∇𝑟𝑎𝑑  على الرغم من الحمل

  الحراري

ؤول هي المسعلى حياة النجم. الحمل  مل الحراري له تأثير مهمبالإضافة إلى نقل الطاقة، فإن الح

ومن ثم، عند تحديد البنية النجمية والتطور، يمكن ير جدا قصط المواد النجمية على نطاق زمني عن خل

ختلاطًا فورياً لجميع الأنواع الكيميائية في منطقة الحمل نفترض أن الحمل الحراري يسبب إ أن

 التاريخ الكيميائي للنجم. منالحمل الحراري  يعتبرالحراري بأكملها.
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4. III دراسة مختلف أطوار التطور النجمي الفصل الثالث : 

5. III.1 تمهيد 

ظ للحفا همت بتنبؤاتتتمثل في مقارنة الملاحظانماذج نظرية للنجوم ببناء علماء الفيزياء الفلكية قام 

 لها والتي تتمثل فيما يلي: فتراضاتحليل النظري، وعليه تم وضع بعض الإعلى الت

  تهاناظر مهما كانت حركتحيث تحافظ على شكلها الكروي الم :النجوم لها تناظر كروي.  

 جم ة من النالطاقة المشعأن : التوازن الديناميكي ويقصد به حالة توازن ديناميكيفي نجوم ال

 تساوي الطاقة الواردة من قلبه.

 بقى لنجم ت: وهذا يعني أن درجة الحرارة عند كل النقطة داخل افي حالة ثبات حرارينجوم ال

 .ثابتة على مدى فترة زمنية طويلة

 ع معادلات أربعلى يعتمد  الذي للهيكل النجمي ةالنظري الدراسةب سنقوم، في ظل هذه الإفتراضات

 ادة النجمية، آليةكل من )التوازن الهيدروستاتيكي، حالة الم عتباروتأَخذ بعين الإتصف الهيكل النجمي 

 اخل النجمي(.توليد الطاقة النجمية بالإضافة إلى طرق نقل الطاقة في الد  

III.2  النجميةالمعادلات الأساسية للبنية 

هذه  بمجرد حسابو النجمية، للوصف النظري لنماذج البنيةتستخدم هذه المعادلات الأساسية 

ل ص  عيار مفَ يحدد م هذا الأخيروذلك لأن  ،H-Rفي مخطط  تم التعرف على موقعهايالنماذج المختلفة، 

 .هتطورنظرية عن التركيب النجمي ويجب أن تفي به أي 

، 𝑃 (𝑟)، الضغط𝑇 (𝑟)في أي نقطة داخله هي درجة الحرارة، الفيزيائية للنجم  خصائصال

، اللمعان، معادلة توزيعات الكتلة ، وهذه المعادلات الأساسية هي𝐿 (𝑟) لمعان، وال𝜌 (𝑟)والكثافة 

  .الحراري( ،الإشعاعيتدرج)المعادلة التوازن الهيدروستاتيكي ومعادلة 

III.1.2 التوازن الهيدروستاتيكي 

فيق أو ر عند التوازن الميكانيكي يتم التعامل مع نجم غازي غير دوار ليس له مجال مغناطيسي

لقوى ميع اقريب في هذه الحالة القوى المؤثرة عليه هي قوة الجاذبية وقوة الضغط، ممايعني أن ج

ن المؤثرة على المادة يجب أن تعوض بعضها البعض يسمى هذا التوازن الميكانيكي بالتواز

 يدروستاتيكي. اله
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 [15]. يوضح قشرة لنواة نجمية 12الشكل رقم  

 لشكل)امن مركز النجم rعلى مسافة  drنعتبر قشرة كروية رفيعة ذات سماكة متناهية الصغر 

لموجهة نحو والذي يمثل قوة الجاذبية ا drρ–g وتسارعها drρ حيث أن كثافتها عند الحدود ،(12رقم

اج قوة ا إنتالمركز النجمي، ولتجنب تسارع المادة لهذه القشرة الكروية بإتجاه المركز، يجب عليه

 توازنمعادلة ال هذا المنطلق وضعتضغط تساوي تماما قوة الجاذبية ولكنها موجة للخارج، ومن 

  [13-11]عطى بالشكل التاليوت أول المعادلات الأساسيةالهيدروستاتيكي وهي 

(42) 

𝑑𝑃(𝑟)

𝑑𝑟
= −

𝐺𝑚(𝑟)𝜌(𝑟)

𝑟2
= −𝑔(𝑟)𝜌(𝑟) 

 

( r)   أما(، 𝑘𝑔 / 𝑚3كثافة الكتلة ) 𝜌(𝑟)و ،𝑟عند نصف قطر (𝑁/𝑚2)الضغط  𝑃(𝑟) حيث

m  الكتلة الداخلية لنصف القطرهيr.  

أما  ،معدومة والجاذبية(القشرة)محصلة قوة الضغط لكلية المؤثرة على يجب أن تكون القوة ا

 لنجم.ل يداخلالأن الضغط يتناقص مع زيادة نصف القطر تدل على السالبة العلامة 

 

 

 

III.2.2  التوزيع الكتلي 

 [11-13]هي 𝜌rالكثافة الحجمية ذات و rالكتلة الموجودة في كرة نصف قطرها 

𝑚(𝑟) =
4

3
𝜋𝑟3𝜌(𝑟) 
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 وبإشتقاق هذه المعادلة نتحصل على  

(43) 
𝑑𝑚(𝑟)

𝑑𝑟
= 4𝜋𝑟2𝜌(𝑟) 

  .هي المعادلة الأساسية الثانية والتي تصف التوزيع الكتلي داخل النجمو

III.3.2 توزيع اللمعان 

لزمن)في حدة اوضياء النجم )النورانية أو اللمعان( هو عبارة عن الطاقة المنبعثة من النجم خلال 

 الثانية الواحدة (

 :يعطى على الشكل drوالذي سمكه   كرويالغلاف العبر   𝑑𝐿(𝑟)التغير في اللمعان إن 

(44) 
𝑑𝐿(𝑟)

𝑑𝑟
= 4𝜋𝑟2𝜌(𝑟) ∈ (𝑟) 

هو معدل الطاقة المولدة لكل وحدة كتلة في التفاعلات النووية التي تحدث داخل النجم  ∋حيث أن 

∋علاقته هي (،kg/w)وحدته هي  (𝜌, 𝑇) لأن وρ،𝑇  يمكن وقطر في النجم، لنصف ال دالتانكلاهما

∋، وهيrكدالة ل تهكتاب (𝑟)   .[15-13] 

 :يمكن حساب نورانية النجم من قانون ستيفان بولتيزمان

 (45) 𝐿 = 4𝜋𝑟2𝐸 = 4𝜋𝑟2𝜎𝑇4 

الزمن من  المنبعثة خلال وحدة E)) ينص قانون ستيفن بولتزمان على أن كمية الطاقة الإشعاعية

لمطلقة لسطحية امع القوة الرابعة لدرجة الحرارة اسطحية للجسم المشع تتناسب طرديا المساحة الوحدة 

  :ويمكن كتابة القانون على النحو التالي ،له

(46) 𝐸 = 𝜎𝑇4 

 
 

III.4.2 .التدرج 

 اري(الحر المعادلة الأساسية الرابعة والتي تصف التدرج لها شقان )التدرج الإشعاعي، التدرج

نات( أو توالفونحو السطح عن طريق نقل الإشعاع )يعتمد محتوى المعادلة على ما إذا كان نقل الطاقة 

 بعاثنمتصاص وإعادة الإول من خلال العديد من عمليات الإيحدث الأ ،عن طريق الحمل الحراري

مة ت الضخخلال الحركاأما الثاني يحدث من  ،بينما تعمل الفوتونات في طريقها نحو السطح النجمي

  .للغاز

III.1.4.2.التدرج الإشعاعي 
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جزءان كرويان من الأسطح تجاه بعضهما البعض كسطح جسم أسود، إذا كان السطح الداخلي  يشع

 أكثر سخونة من السطح الخارجي)كما في النجم( فهناك صافي تدفق للإشعاع في الإتجاه الخارجي

E يكتب بالشكل: = σT4 [13]. 

، )كما في الشكل(کرويين مفصولين بمسار حر متوسط واحدالسطحين الالتدفقات من أن  نعتبر

 ∆𝑟 = (𝑘𝜌)−1 حيث ،k ( هي العتامة
𝑚2

𝑘𝑔
الموضع  والآخر في r(. أحد السطحين في الموضع  

 𝑟 + ∆𝑟ه . كلاهما لهما درجات حرارة مختلفة قليلا، السطح الخارجي يكون أكثر برودة، تشع تجا

و تناثر التدفقات التي تصل إلى كل أمتصاص إيتم  ،فقاتدتوجود بعضها البعض كأجسام سوداء مع 

 فإن الطبقة الأكثر سخونة تستقبل من الطبقة العلوية الأكثر برودة، معظم منهو ،سط(طبقة )في المتوال

 . القوة التي تشعها

= 𝑟 يبقى هناك تدفق صافي للطاقة إلى الخارج من الطبقة السفلية، وبالتالي  𝑟1، التدفق  ويكون

 :هو 2r =rعند نصف قطرالخارجي 

(47) 𝐸𝑛𝑒𝑡 = 𝜎𝑇1
4 − 𝜎𝑇2

4         (
𝑊

𝑚2
) 

 r التدفق فوق السطح الكروي بأكمله هو اللمعان عند نصف القطر

(48) 𝐿𝑟𝑎𝑑(𝑟) = −4𝜋𝑟2(𝜎𝑇2
4 − σ𝑇1

4) 

 الشكل التالي: للحصول على (48) نعيد كتابة المعادلة،  rـ لالشكل التفاضلي وهو 

(49) 𝐿𝑟𝑎𝑑(𝑟) ≈ −4𝜋𝑟2
𝑑(𝜎𝑇4)

𝑑𝑟
∆𝑟 

اللمعان من حيث تدرج  نافي الإحداثيات الكروية إذا حدد ،هي المسافة بين السطوح 𝑟∆ حيث

𝐿𝑟𝑎𝑑(𝑟)التدفق،  = −4𝜋𝑟2∇𝐸∆𝑟   حيث ،𝐸 = 𝜎𝑇4  ( 49المعادلة )، مما يؤدي مباشرة إلى

𝑟∆عوضن = (𝑘𝜌)−1  فنجد: حل من أجل تدرج درجة الحرارةنشتق ون (،49المعادلة )في 

(50) (
𝑑𝑇(𝑟)

𝑑𝑟
)

𝑟𝑎𝑑

=
3

64𝜋𝜎

𝑘(𝑟)𝜌(𝑟)

(𝑇(𝑟))
3

𝑟2
𝐿(𝑟)     (

𝐾

𝑚
) 
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𝜎حيث  = 5.67 × 10−8𝑊𝑚−2𝐾−4 ستيفن بولتزمان وهي ثابت (Stefan–Boltzmann) 

 . (𝑚2 /𝑘𝑔)متصاص والتشتت لكل كيلوغرام ي العتامة، وهو المقطع العرضي للإه kو

III.2.4.2. التدرج الحراري الادياباتيكي 

لساخن. الغاز الحمل الحراري، تنقل الطاقة عن طريق تصاعد فقاعات ا هي البديلة قةآلية نقل الطا

 رة مرةلحراامتص ستويات أقل، حيث تُ إلى مُ  نخفضْ برد الفقاعات بسرعة ثم تَ إلى السطح، تَ  وُصولاً 

  .طحى السنتج مناطق ساخنة وباردة علداول، والتي تُ هذا يؤدي إلى عمليات الت   ،رتفعأخرى وتَ 

ناء أث  رةتدرج درجة الحرارة لفقاعة الغاز الصاعدة التي تمر بمرحلة توسع ثابت الحرا ىيعط

 لحرارةرجة امع التوازن الهيدروستاتيكي. يمكن توسيع تدرج د هذا يتوافق ،توازن الضغط مع محيطها

dT/ dr [13]على النحو التالي.: 

(51) 

(
𝑑𝑇

𝑑𝑟
)

𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏
= (

𝜕𝑇

𝜕𝑃
)

𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏

𝑑𝑃

𝑑𝑟
+ (

𝜕𝑇

𝜕𝑆
)

𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏

𝑑𝑆

𝑑𝑟
 

= (
𝑑𝑇

𝑑𝑃
)

𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏
.
𝑑𝑃

𝑑𝑟
 

𝑑𝑆الأنتروبيأن حيث  ≡ 𝛿𝑄/𝑇 أيالحرارة  بوت درجةشرط ثب، متغير حالةδ𝑄 = 0 ،

𝑑𝑆/𝑑𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏،اً صفر يكونوبالتالي فإن الجزء الموجود في أقصى اليمين  = 0. 

، حيث التخلص من الأخر بواسطة القيد الثابت، يتم P هوي دالة لمتغير حالة واحد فقط، وهTن إ

1C=𝑃𝑉𝛾 .فإن وهو المشتق الجزئي ،
𝜕𝑇

𝜕𝑃
في على النحو الوارد ،  𝑑𝑇/𝑑𝑃يعادل إجمالي المشتق  

 (. 51المعادلة )

)نقوم بتقييم مصطلح
𝑑𝑇

𝑑𝑃
)

𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏
تتمدد أو تنكمش  إثبات أن عينة غاز (. يمكن51المعادلة ) في 

𝛿𝑄)بدون إدخال أو إزالة للحرارة =   التالي: للقيدتخضع حيث   ( 0

(52) 
𝑃𝑉𝛾 = 𝐶1           𝛾 ≡

𝐶𝑃

𝐶𝑉
 

 حجمالالضغط و ثبوتتغيرات الحالة مع مهي نسبة درجات الحرارة النوعية ل 𝛾ثابت و  𝑐1حيث 

  فنجد:

(53) 𝐶𝑃 ≡ |
𝛿𝑄

𝑑𝑇
|

𝑃
, 𝐶𝑉 ≡ |

𝛿𝑄

𝑑𝑇
|

𝑉
        (𝐽𝐾−1𝑚𝑜𝑙−1) 

 خذ المشتقنأ، PV=RTقانون الغاز المثالي لمول واحد  نم (52)في المعادلة Vنتخلص من 

dP/dT م بإزالة وقن، ثم𝑐1 لإيجاد. (52)ستخدام المعادلة إب 
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(54) (
𝑑𝑇

𝑑𝑃
)

𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏
= (1 −

1

𝛾
)

𝑇

𝑃
 

 معادلة على نتحصلالتوازن الهيدروستاتيكي  من معادلة (51)للمعادلة  dP/dr الحد نعوض

 الحراري. تدرجلا

(56) 

(
𝑑𝑇(𝑟)

𝑑𝑟
)

𝑎𝑑𝑖𝑎𝑏
= − (1 −

1

𝛾
)

𝑇

𝑃

𝐺𝑚(𝑟)𝜌(𝑟)

𝑟2

= − (1 −
1

𝛾
)

𝑚𝑎𝑣

𝑘
𝑔(𝑟) 

 فهو      الجاذبيةأما تسارع  ،(52)دلة عاممن ال هي نسبة درجات الحرارة النوعية γحيث 

𝑔(𝑟) = 𝐺𝑚/𝑟2 

𝑃 بدلالة الضغط من المعادلة التالية avmتعطى  = 𝜌𝑘𝑇/𝑚𝑎𝑣  

𝑚𝑎𝑣الكتلة الحجمية،  ρكتلة الجسيمات المتوسطة و avmحيث  = 𝜌/𝑛  

n ،𝑚𝑎𝑣تحصلنا عليها من خلال قسمة الكتلة الحجمية على عدد الجسيمات  ≈ 𝑚𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛/2 

  .وهي البلازما الهيدروجينية للبروتونات والإكترونات

6. III.3. ر النجميومراحل التط دراسة نظرية لبعض 

III.1.3 .التتابع الرئيسي 

بقاء النجم إن الكتلة النجمية(،  إعتمادالتركيب الكيميائي،  عتمادإعلى إعتبارين )هذه الدراسة تعتمد 

نلاحظ أنه عندما يتم تحويل ففي اللب،  ةالهيدروجين المتاح نسبة يعتمد علىفي التتابع الرئيسي 

الغاز المثالي  حيث يمكن كتابة ضغطيزداد،  μالهيدروجين إلى هيليوم فإن متوسط الوزن الجزيئي 

  [17-18]بالشكل

 (57) 
𝑃 =

𝑁𝑘𝑇

𝜇𝑚𝐻
 

والنتيجة هي فقدان التوازن الهيدروستاتيكي،  Tو ρبشرط ثبوت P تناقص تؤدي إلى μل الزيادةإن 

هي أن كثافة اللب ودرجة نكماش ونتيجة هذا الأخير على قوة الضغط ويبدأ اللب في الإ تتغلب الجاذبية

ثر فعالية، سنقدر الآن الوقت الذي يستغرقه كتبدأ التفاعلات النووية الأحيث  ،رتفعانالحرارة ت

 .نتقال لمرحلة العملاقنجم التتابع الرئيسي ويبدأ في الإفي هذه المرحلة يترك الوالهيدروجين في اللب، 

قبل مواصلة النقاش حول إنتاج الطاقة في اللب، نحتاج لإلقاء نظرة سريعة على كيفية نقل الطاقة 

من اللب نحو السطح، من الواضح أن الفوتونات المنتجة في التفاعلات النووية في اللب لا تتدفق 

لات النووية في مباشرة من اللب إلى السطح، إن اللمعان الكلي الذي نلاحظه لا يأتي مباشرة من التفاع

قل الطاقة إلى الجسيمات تنالتفاعلات النووية أما الإلكترونات  لناتجة عنحيث تنتشر الفوتونات االلب، 

  .في النواة في اللب، وبالتالي ترتفع درجة الحرارة 
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وازن لتحل مجموعة معادلات انحتاج إلى  يالرئيس التتابعبقاء النجم على على مدى  للتعرف

رجة فة ودنقل الطاقة، هذا يعطي نموذجًا للنجم من حيث الكثامعادلات إنتاج وي والهيدروستاتيك

  .الحرارة

أن ضنا فترإذا إ وحدة زمنية، الطاقة المشعة لكل هأن حيثن النجم، عن تعبير لـلمعاالآن بحث ن

 ناللمعا ىاقة علتقسيم هذه الط، يمكننا خلال فترة حياته بعيدة لإشعاعمقدار الطاقة المتاحة للنجم ب

 الرئيسي(. التتابعخلال مرحلة  ن ثابتلمعاا نفرض أن)

 حجموحدة  لكل أن كثافة الطاقة لغاز في نواة نجمية الحرارية حقة في الديناميكظهر الدورات اللاتُ 

ρE تكتبمن غاز الفوتون  = αT4  حيثα الإشعاع المستمر هو. 

اللب  بدأ فيييتناثر الفوتون الذي  لنقل الطاقة هي عن طريق الإشعاع، الآلية الوحيدةنفترض أن 

 ا أنيضنفترض أصل إلى سطح النجم، وستمرار حتى يتجاهات بإوم بتغيير الإقي على الجسيمات و

  . مرة N حيث يتبعثرفي مسار حر متوسط.  الفوتون ينتقل

 لديناالصفر ب من قترتس القيمة المتوسطة ، فإنتاتتمن التش العديدبعد 

 (58) ∆𝑟 = ℓ√𝑁 

N علما أن، للوصول إلى السطح Nهذا من حيث عدد التشتت  نكتب = R2/ℓ2  حيثR  هو

المسافة التي يقطعها  حظ أن المجموعوقت وصول الفوتون إلى السطح )نلايكون  ،نصف قطر النجم

 (Nℓالفوتون هي 

(59) 
∆𝑡 =

𝑁ℓ

𝑐
=

ℓ

𝑐

𝑅2

ℓ2
=

𝑅2

ℓ𝑐
 

 من ρEاقة و كثافة الط T، فإن درجة الحرارة للنجم rفترضنا أنه داخل دائرة نصف قطرها إإذا 

 :طاقة يكونفإن إجمالي محتوى  ،غاز الفوتون ثابتة

 (60) 
𝐸 =

4

3
𝜋𝑟3𝜌𝐸 ∝ 𝑟3𝑇4 

Eبواسطة  الطاقة لغاز الفوتون محتوىالنجم  يعطي ∝ R3T4فترضنا أنه يتم إطلاق هذه . إذا إ

يمكن كتابة لمعان ، تونات في القلب للوصول إلى السطحالذي تستغرقه الفو 𝑡∆خلال الوقت  الطاقة

 النجم بالشكل:

 (61) 
𝐿 ∝

𝐸

∆𝑡
∝

𝑅3𝑇4

𝑅2/ℓ
∝ 𝑅𝑇4ℓ 

ونات فترضنا أن الفوتإ. إذا اللب يعتمد على كثافة الإلكترونات المختلفة في ℓمتوسط المسار الحر 

ℓ هو إثبات أن متوسط المسار الحر، يمكن مبعثرة فقط على الإلكترونات ∝  1/ρ   كلما زادت الكثافة

  .سط المسار الحرنخفض متوإ
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𝜌لدينا  ∝  𝑀/𝑅3 .فنجد: السابقةهذا في المعادلة  ندخل 

 (62) 
𝐿 ∝ 𝑅𝑇4ℓ ∝

𝑅𝑇4

𝜌
∝

𝑅4𝑇4

𝑀
 

 معادلة التوازن الهيدروستاتيكيباستخدام 

 (63) 𝑑𝑃

𝑑𝑟
= −𝜌𝑔 

Pفترضنا أن الضغط يمكن كتابته ـ إذا إ ∝ rn  حيثn  إذا غير معروف 

 (64) 𝑑𝑃

𝑑𝑟
= 𝑛𝑟𝑛−1 =

𝑛𝑟𝑛

𝑟
=

𝑛𝑃

𝑟
∝

𝑃

𝑟
 

 معادلة التوازن الهيدروستاتيكيمن 

 (65) 𝑃

𝑅
∝ 𝜌𝑔 ∝

𝑀

𝑅3

𝑀

𝑅2
∝

𝑀2

𝑅5
 

Pأو  ∝ M2/R4 .الغاز المثالي بالنسبة P ∝ T .المعادلة السابقة يعطيهذا في  ندخل 

 (66) 
𝑇 ∝

𝑀

𝑅
 

 نحصل على: (62)بإدخال هذا في المعادلة 

 (67) 
𝐿 ∝

𝑅4

𝑀
(

𝑀

𝑅
)

4

∝ 𝑀3 

  نجدومنه  يتناسب اللمعان مع كتلة النجم

 (68) 𝐿 ∝ 𝑀𝛽 

  حسب التفاصيل الدقيقة للنجم. 4و  3عادة ما بين  β:حيث

βاتضح أن معظم النجوم ذات الكتلة المنخفضة أو المتوسطة بها  من خلال الملاحظات = 4 .

Lلذلك سنستخدم  ∝ M4 الحياة.  زمن، يمكننا بسهولة العثور على وبالتالي وجود لمعان للنجم 

 يفترض أن جزءًا من كتلة النجم يتحول إلى طاقة.

 (69) 𝐸 = 𝑝𝑀𝑐2 
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 نفترض أن السطوع ثابت خلال حياة النجم 

 (70) 
𝐿 =

𝑝𝑀𝑐2

𝑡𝑙𝑖𝑓𝑒
∝ 𝑀4 

 و

 (71) 
tlife ∝

1

𝑀3
 

النجوم  أما سنوات. 910أو ما يقرب من  1/8يعيش فقطالذي تبلغ كتلته ضعف كتلة الشمس النجم 

سير ذلك أنه يمكن تف (67)المعادلة خلال  نرى من حيث الأكثر ضخامة تعيش لبضعة ملايين سنوات.

ووي ا النهحرق وقودتالنجوم الضخمة هي أكثر سطوعًا من النجوم الأقل كتلة، وبالتالي  أنبحقيقة 

ن وقودها م( 67مرة )المعادلة  16حرق يالنجم الذي تبلغ كتلته ضعف كتلة الشمس  ، أماشكل أسرعب

 في كل مرة مثل الشمس.

 ةجأي أننا بحا نظرًا لأن التعبير الأخير هو مجرد تناسب، فنحن بحاجة إلى إيجاد التناسب الثابت،

لشمس. قام لم الأخرى. نستخدم الأرإلى معرفة وقت الحياة وكتلة نجمة واحدة لاستخدامها في النجو

ه الذي تم ب٪ من الهيدروجين الخاص 10يمكن أن يظهر أن النجم سيترك التتابع الرئيسي عند حوالي 

 تحويله إلى الهيليوم.

كثافة ودرجة حرارة النجم ثابتة. تصح هذه  أننحاول الآن إيجاد طريقة لتقدير كتلة النجم. نفترض 

Tالفرضية في قلب النجم فقط. ومن خلال هذا نجد أن درجة الحرارة  ∝  M / R بالنسبة لنجوم .

 فتراض يمكننا الكتابةبإستخدام هذا الإ، واللبالرئيسي تكون ثابتة في  تابعالت

(72) 
𝑇𝑐 ∝

𝑀

𝑅
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

𝑅يمكننا كتابة هذا بالشكل  ∝ 𝑀 نعلم أن لمعان النجم يمكن كتابته من حيث درجة الحرارة الفعالة .

 بالشكل 

 (73) 𝐿 = 4𝜋𝑅2𝜎𝑇𝑒𝑓𝑓
4  

Fهي مساحة السطح و  4πR2حيث  =  σT𝑒𝑓𝑓
ستخدام السطح. بإ عبر شعاعيالإ هو التدفق 4

𝑅 ∝  𝑀 و 𝐿 ∝ 𝑀4 يعطي هذا 

 (74) 𝐿 ∝ 𝑀4 ∝ 𝑅2𝑇𝑒𝑓𝑓
4 ∝ 𝑇𝑒𝑓

4 𝑀2 

𝑀4ا إذ ∝ Teff
4 M2 هذا يعطي   

)75(  𝑀 ∝ 𝑇𝑒𝑓𝑓
2  
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ها خلال ، ومنالفعالة درجة حرارتهمربع وهذه العلاقة توضح أن هناك تناسب بين كتلة النجم و

 تها.كتلإنطلاقاً من نستطيع معرفة درجة حرارة النجوم 

III.2.3 .مرحلة النجوم العملاقة 

 حداثلأالسل سيكون تس ،مرحلة العملاقسل الرئيسي إلى من التسل إنتقالهاء سنتبع الآن نجمًا أثن

 ،R-Hخطط م( يمكننا إتباع المسار التطوري للنجم في 13رقم الشكلفي)  ،عتمادا على كتلة النجمإ

حمل قوى في لتوية بما يكستنفاد الهيدروجين في القلب فإن قوى الضغط بالتأكيد لم تعد قإعندما يتم 

ون درجة يث تكحخلال تقلص النواة  نكماشب في الإيضيع التوازن الهيدروستاتيكي ويبدأ الل ،الجاذبية

ي رجة أدالحرارة عالية بما يكفي لبدأ حرق الهيدروجين على عكس الغلاف )حول اللب( تكون أقل 

ي سل الرئيترك التسلسفي ،قطر النجم في الزيادة بشكل ملحوظيبدأ نصف  ،ليست كافية حرق الهيليوم

نتجة اقة المالطوقد زاد اللمعان بشكل طفيف لأن الطاقة المنتجة في الغلاف أكبر من  ،عملاقيصبح و

  [18].السطحض درجة حرارة لكن بسبب زيادة نصف قطر النجم، تنخف ،في النواة

 

 .[18]العملاق مرحلةالنجم من التسلسل الرئيسي إلى  لتطور HRمخطط  13الشكل رقم  

 ،دنىكحد أكلفن  2500يتزايد نصف قطر النجم كثيرا لدرجة أن درجة حرارة السطح تقترب من 

 .إشعاع إلى حمل حراري كونهامن تتغير جم لنقل الطاقة في الن فإن الآلية المهيمنة

 تكون ،شمسيةكتلة  2بالنسبة للنجوم الأكبر من  ،لتالية في التطور على كتلة النجمتعتمد الخطوة ا

بالإضافة إلى  (الهيليوم للكربون حرق) ثلاثيةألفا  عملية لبدء يكفي بمافي اللب  عاليةحرارة درجة ال

حتراق الهليوم إقبل بداية  كسجين. في النجوم منخفضة الكتلةسلاسل أخرى تحرق الهيليوم إلى الأ

لا توجد بحيث ، انحلال الإلكترونات( )حالةميكانيكا الكمب هاعالية من تأثير تصبح الكثافةو يتقلص اللب

الكم حداً أعلى للعدد من الإلكترونات  ميكانيكتضع  ،النواة لمزيد من الإلكتروناتمساحة إضافية في 

ن إ ،صبح جوهر الإلكترون متدهورًاي ،هذا يسمي تنكس الإلكترون ،م معينضمن حجم معين مع زخ

ي تجية الهو القوة الخارو ،(ضغط التنكس) من الضغط رون سيكون لها نوع جديدالنواة المتحللة للإلكت
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 ،لا يعتمد على درجة الحرارة كما أنه ،توازن الهيدروستاتيكيالفي معادلة  حارب قوة الجاذبية الداخليةت

وعندما تكون درجة  ،قريباًتمتدهور يكون و لا يتوسع هلب بشكل كبير، فإنعندما تزداد درجة حرارة ال

يتم إطلاق كمية هائلة من الطاقة في وقت قصير جداً  ،حرق الهيليوم ما يكفي لبدءمرتفعة باللب حرارة 

 ،)شرارة الهيليوم(سمى بوميض الهليومحتراق الهليوم وهذا ما يإنفجارية لمرحلة إتسبب في بداية يمما 

عثة من الطاقة المنبتكسر الكميات الهائلة  ،لبق جزء كبير من الهيليوم في التم حري بعد بضع ثوان

صرف بشكل طبيعي، أي أن الضغط يعتمد مرة أخرى على درجة تويبدأ الغاز في ال نحلال الإلكترونإ

  .لحرارة التي تسمح للنواة بالتوسعا

 حتراق الهليوم هي نفسها لكل من النجوم ذات الكتلة المنخفضةإتالي فإن النتيجة النهائية لبدء وبال

إلى الخارج إلى أنصاف أقطار أكبر حيث دفع تُ قذائف حرق الهيدروجين يجعل  تمدد اللب ،والعالية

 منالطاقة المنتجة إن  ،دروجين في أجزاء كبيرة من الغلافحتراق الهيإ توقفيلغاز وبالتالي يبرد ا

 . النجم الكلي وسيقل لمعانستبدال إنتاج الطاقة في الغلاف حرق الهليوم ليست كافية لإ

منها نجوم  نوعًا واحداً من النجوم النابضةرصد  تمعملاقة تنبض. النجوم ال لوحظ أن بعض

 H-Rفي مخطط  عليها في نطاقات عمودية ضيقة، تسمى شرائط عدم الاستقرار والتي عثر فاويالقي

Cepehids 600في شريط عمودي بعرض حوالي  على سبيل المثالوK  حول𝑇 𝑒𝑓𝑓~6500𝐾 

تدوم لفترة لرئيسي. ا ابعتتتبدأ النبضات أثناء تقلص النواة والتمددات التي تبدأ عندما يغادر النجم ال

 Cepheidsكر انه في نذ    H-Rستقرار في مخطط عندما يمر النجم عبر شريط عدم الإمحدودة فقط 

ون يمكن أن تك ،نجممح لنا بتحديد المسافة إلى الهناك علاقة بين فترة النبض ولمعان النجم مما يس

 .تكتب اويةلقيفا للنجومعلاقة اللمعان 

(76) < 𝐿 >∝ 𝑃1.15 

سوف نتطرق إلى هذه العلاقة باستخدام  ،هي فترة النبض Pو اللمعان< متوسط Lحيث >

 المعادلات الأساسية السابقة.

يمكننا  ،معبر باطن النج تعود النبضات إلى موجات الكثافة الهائلة والموجات الصوتية والسفر

ية الصوت ستغرقه الموجةتجم من خلال النظر في الوقت الذي إيجاد تعبير تقريبي لـفترة نبض الن

فة ثابتة وكثا Rللانتقال من أحد طرفي النجم إلى الطرف الآخر ببساطة، سننظر في نجم بنصف قطر 

ρ، فإن فترة النبضP  هو الوقت الذي تستغرقه الموجة الصوتية لتقطع مسافةR2، ناميكا في الدي

ن م rينة علم أن سرعة الصوت )ما يسمى بسرعة الصوت الحافظة الحرارة( على مسافة معنالحرارية 

 مركز النجم تعطى بواسطة:

(77) 𝑣𝑠(𝑟) = √
𝛾𝑃(𝑟)

𝜌
 

وبالتالي تحتاج  الكثافة ثابتة أننفترض  ،ى السعات الحرارية المحددة للغازعتماداً علإثابت  𝛾حيث 

 توازن الهيدروستاتيكي الضغط. يمكن أن تعطينا معادلة ال ،rالضغط كدالة لـ فقط إلى إيجاد 

(78) 
𝑑𝑃

𝑑𝑟
= −𝑔𝜌 = −

𝐺𝑀(𝑟)

𝑟2
𝜌 =

4

3
𝐺𝜋𝑟𝜌2 
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 نحصل علىف r = Rو  P = 0ندمج هذا التعبير من السطح حيث 

(79) 𝑃(𝑟) =
2

3
𝜋𝐺𝜌2(𝑅2 − 𝑟2) 

تنتقل ، حيث rفي الموضع  Cepheidالمقادير اللازمة لإيجاد فترة النبض ومن خلال ما سبق نجد

 نكتب التعبير التالي: لذلك drلمسافة  dtوقتاً للسفر ستغرق ت 𝑣𝑠(𝑟)الموجة الصوتية بسرعة

(80) 𝑑𝑡 =
𝑑𝑟

𝑣𝑠(𝑟)
 

الذي تستغرقه الموجة الصوتية لقطع مسافة  Pلإيجاد فترة النبض، علينا إيجاد الوقت الإجمالي 

2R :ومنه نجد 

(81) 

𝑃 ≈ 2 ∫
𝑑𝑟

𝑣𝑠(𝑟)

𝑅

0

≈ 2 ∫
𝑑𝑟

√
2

3
𝛾𝜋𝐺𝜌(𝑅2 − 𝑟2)

𝑅

0

=
1

√
2

3
𝜋𝛾𝐺𝜌

[− tan−1
𝑟√𝑅2 − 𝑟2

𝑟2 − 𝑅2
]

0

𝑅

 

 :نجد ربأخذ النهايات في هذا المقدا

(82) 𝑃 ≈ √
3𝜋

2𝛾𝐺𝜌
∝

1

√𝜌
∝ (

𝑅2/3

𝑀1/2
) 

Mمن المعادلة  ∝ 𝑇𝑒𝑓𝑓
𝑀1/2نرى أن 2 ∝ 𝑇𝑒𝑓𝑓  نأولكن بماCepheids  تقع على طول شريط

 :إذا لدينا تة،جات الحرارة الفعالة تقريبا ثاب، تكون درH-Rستقرار في مخطط عدم الإ

(83) 𝑃 ∝ 𝑅3/2 

𝐿 هولمعان النجم إن  = 4𝜋𝑅2𝜎𝑇𝑒𝑓𝑓
𝑇𝑒𝑓𝑓باعتبارو 4 ≈ 𝑐𝑡𝑒  لذلك𝐿 ∝ 𝑅2 أو𝑅 ∝ 𝐿1/2 

 نجد:التعبير السابق لفترة النبض بإدخال 

(84) 𝑃 ∝ 𝐿3/4 

𝐿 ∝ 𝑃
4

3 ∝ 𝑃1.3 

بار تعي الإفممتاز مع الأخذ  التقريبان بالفترة الملحوظة، فان هذا بالمقارنة مع علاقة اللمع

 .التبسيط الهائل الذي قمنا به
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III.3.3 .الأقزام البيضاء 

إن تبعثر سديم كوكبي في الفضاء يخلف وراءه جرما كثيفا لا يتجاوز حجمه حجم الأرض يدعى 

 تكوينها مختلفة تماما عن تكوينها الداخلي،بالقزم الأبيض، وقد لوحظ أن أسطح الأقزام البيضاء في 

، حيث تم العثور على هيدروجين متبقي كطبقة هعناصر جاذبية السطحية القوية إلى فصلأدت ال

لأقزام البيضاء  بغض النظر معظم ا أعمق،يع العناصر الأثقل في طبقات سطحية بينما استقرت جم

 بيضاءتمامًا وتصنف على أنها أقزام H  ليها خطوطأطيافاً يهيمن عكأنها ، تظهر عن تكوينها الداخلي

DA، لديها تصنيف طيفي زام البيضاء خطوط الهيليوم فقط وتظهر أقلية من الأقDB،  هذا لقد فقد

 .الخارجية أثناء عملية تكوينه هطبقاتكل الهيدروجين من  النوع

الأبيض  ميكانيكي للقزمعن درجة الحرارة يعني أن التركيب الإن حالة المادة المتحللة مستقلة 

مثل هذه  ،نصف قطره ثابتاًوبالتالي يظل  عندما يبرد القزم الأبيض ،مستقل عن خواصه الحرارية

Rالنجوم تتبع علاقة نصف قطر الكتلة بالشكل  ∝ M−1/3  ( كخط14الشكلفي) موضح ، كما هو 

 الإلكترونات الأكثر نشاطاًأن عتبار إفي  البيضاء للأقزامخذ النظرية الصحيحة ؤيجب أن ت ،متقطع

المنخفضة نسبياً. هذا يعني أن  ، حتى في الأقزام البيضاء ذات الكتلةيمكن أن تتحرك بسرعات نسبية

لها أس متغير تدريجياً  𝑃 (𝜌)، لكن العلاقة ام ليست ذات شكل متعدد الاتجاهاتمعادلة الحالة بشكل ع

بين 
4

3
و  

5

3
 .[21-19] 

كثافة( علاقة توضح الفرق المتزايد بسبب زيادة الكتلة)زيادة الChandrasekhar وضع العالم

 (.14لشكلا)ن مدى علاقة التغير الكتلي بدلالة نصف القطر كما هو موضح في الخط السميك في وبي  

 بالشكل: Chandrasekharمعادلة تعطى 

(85) Mch = 1.459 (
2

μe
)

2

Mʘ 

، يذهب Chandrasekharمع اقتراب الكتلة من كتلة  كتلة الشمس. 𝑀ʘالوزن الجزيئي، μ𝑒حيث 

لنسبي غير لأن ضغط الانحلال ا ChMكثر من الأالأقزام البيضاء نهار ت ،نصف القطر إلى الصفر

 .كافٍ لموازنة الجاذبية

إجراء  يجب بل، لا تتفاعل مع بعضتفترض نظرية القزم الأبيض لشاندراسيخار أن الإلكترونات  

 ههذوبين الإلكترونات والأيونات  ، ولا سيما التفاعلات الكهروستاتيكيةالهيكل بعض التصحيحات على

  .عند كتلة معينة ، مما يؤدي إلى نصف قطر أصغر إلى حد ماتصحيحًا سلبياً لضغط الإلكترونتعطي 
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 [19]متحللمقارنة العلاقة بين نصف القطر والكتلة لنجم  14الشكل رقم  

 لأبيضففي القزم ا البعض منها، اء متعددة حيث سندرسإن الخصائص الحرارية للأقزام البيض

ة جة حرارا إلى تدرج دريؤدي هذ ،موصلية حرارية عاليةنحلال توفر الالكترونات التي في حالة إ

ل نحلافي حالة )إ يالنجم اخلد  ال عتبار أنإوبالتالي يمكن  ،منخفضة جداً Lن لأخاصةً وبالصغير جداً، 

، منحلة غير (لذات كثافة أق) الأبعد من المركز الطبقات أما ،يه درجة حرارة ثابتةلدو( الإلكترونات

نقل اليكون  للعتامة العالية في هذه الطبقاتنظرًا و ،شعاعالإ هنا يتم توفير نقل الطاقة بواسطة

الخارجية غير  وبالتالي تعمل الطبقات ،النجمي اخلفي الد   التوصيل الإشعاع أقل فعالية بكثير منب

 جة الحرارة.ن الفضاء الخارجي، وهنا يوجد تدرج كبير في درع المتحللة على عزل المناطق الداخلية

فتراض وجود غاز مثالي وقانون إ، بمشعمن غلاف بالبدء يمكننا الحصول على وصف بسيط 

Kramers 𝑘عتامة  = 𝑘0𝜌𝑇−7/2  وبافتراض ،P وT  نجد من الصفر عند السطح انقتربي: 

(86) 𝑇17/2 = 𝐵𝑃2مع     𝐵 =
17

4

3

16𝜋𝑎𝑐𝐺

𝑘0𝜇

𝑅

𝐿

𝑀
 

𝑃ل ستبدن = (𝑅/𝜇)𝜌𝑇 نحلال في الغلافحيث لا يكون هناك إ.  

(87) 𝜌 = 𝐵−1/2
𝜇

𝑅
𝑇13/4 

في حالة ضغط  ( قد تقعالالكتروناتي)انحلال داخل وجود توالد أن نقطة الانتقال مع بفرض

𝑃𝑒ةضغط الغاز المثالي لالكترونات المحيط إلىمساوية الالمنحلة  الالكترونات = (𝑅/𝜇𝑒)𝜌 بينما ،

  الرمز:ب له يرمزفي هذه الحالة  في كل الحالات فالأيونات غير متحللة.

(88) 
𝑅

𝜇𝑒
ρ𝑏𝑇𝑏 = 𝐾𝑁𝑅 (

𝜌𝑏

𝜇𝑒
)

5/3

 

  𝜌𝑏بتعويض قيمة 

(89) 𝑇𝑏
7/2 =

𝑅5𝜇𝑒
2

𝐾𝑁𝑅
3 𝜇2

𝐵 =
51𝑅4

64𝜋𝑎𝑐𝐺𝐾𝑁𝑅
3 𝑘0

𝜇𝑒
2

𝜇

𝐿

𝑀
 

هي درجة حرارة الجسم  𝑇𝑏متساوي الحرارة تقريباً، فإن ومتدهور نظرًا لأن الجزء الداخلي 

𝑇𝑐بالتالي يمكننا كتابة و ،القزم الأبيض لبأو  بالكامل تقريباً الداخلية
7/2

= 𝛼𝐿/𝑀 . حيث𝛼 ≈

1.38 × 1029𝑍/𝜇  بوحداتcgs 
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= 𝑍 يوجد فيها توالد تكون طبقاته الغنية بالهيليوم لا غلبي أنموذج بيضقزم أفي  𝜇و 0.02  ≈
 .القزم الأبيض السطوع وكتلة ،درجة الحرارةالاعتبار نحصل على العلاقة التالية بين  مع هذا 1.34

𝜇𝑒والتركيب ) 𝑘0نستبدل القيم المناسبة لـ   فتراض الامتصاص الخالي من القيودباو، (𝜇 و 

𝜇𝑒و  = ستثناء طبقات إب Hلأن الظرف مستنفد على شكل حرف  قبول، وهو أمر مفغلاال في 2

  .السطح

(90) 𝑇𝑐 ≈ 7.7 × 107𝐾 (
𝐿/𝐿ʘ

𝑀/𝑀ʘ
)

2/7

 

𝑀 النموذجيفي القزم الأبيض  ≈ 0.6𝑀ʘو 𝐿 < 10−2𝐿ʘ  تعطي باطن بارد بدرجة

𝑇حرارة < 2 × 107𝐾 

ان غير لمعيت، لتبرير برودتهالحصول على نموذج بسيط ل ستخدام خصائص الأقزام البيضاءإيمكننا 

ع عان المشاللم هذا ما يعلل أن بمرور الوقت، نظرًا لعدم وجود مصادر للطاقة النووية، القزم الأبيض

لمخزنة في االمتاحة هي الطاقة الحرارية  المصدر الوحيد للطاقةيأتي من تناقص الطاقة الداخلية 

 .من الكتلةالأيونات غير المتحللة، التي تشكل الجزء الأكبر 

 ، فإن إجمالي الطاقة الحرارية هو𝑇𝑐نظرًا لأن السطح الداخلي متساوي الحرارة 

(91) 𝐸𝑖𝑛 = 𝑐𝑣𝑀𝑇𝑐 

، لدينا  للأيونات التي تتصرف كغاز مثالي بالنسبة ،ي الحرارة النوعية لكل وحدة كتلةه 𝑐𝑣حيث 

𝑐𝑣 =
3

2
𝑅/𝜇𝑖𝑜𝑛،  كالتالي:وهكذا يتم إعطاء اللمعان 

(92) 𝐿 = −
𝑑𝐸𝑖𝑛

𝑑𝑡
= −𝑐𝑣𝑀

𝑑𝑇𝑐

𝑑𝑡
 

 .Tcو Mمرتبطة بـ  Lحيث 

Tc علما أن لدينا
7/2

= 𝛼𝐿/𝑀 نحصل على: 

(93) 𝑇𝑐
7/2 = −𝛼𝑐𝑣

𝑑𝑇𝑐

𝑑𝑡
 

  tخر )لحظة تشكل القزم( وزمن آ t0نستطيع بسهولة أخد التكامل بين الزمن الابتدائي

(94) 𝜏 ≡ 𝑡 − 𝑡0 =
2

5
𝛼𝑐𝑣(𝑇𝑐

−5/2
− 𝑇𝑐,0

−5/2
) 
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درجة قيمة  أصغر بكثير من ة اللبة حرارتكون درج أن يبرد القزم الأبيض بشكل ملحوظبمجرد 

𝑇𝑐بحيث الابتدائيةالحرارة 
5/2

التبريد لـقزم  بين وقت علاقةوبالتالي نحصل على  ،يمكن إهمالها 

 بين اللمعانالعلاقة ، وبالتالي اللب ةأبيض ودرجة حرار

(95) 𝜏 ≈
2

5
𝑎𝑐𝑣𝑇𝑐

−5/2
=

2

5
𝑎𝑐𝑣𝛼2/7 (

𝐿

𝑀
)

−5/7

 

cvستبدال إ(، و70)كما في المعادلة  αحساب عمل نفس الافتراضات في ن =
3

2
R/μion نستطيع ،

 :أن نكتب هذه العلاقة

(96) 𝜏 ≈
1.05 × 108𝑦𝑟

𝜇𝑖𝑜𝑛
(

𝐿/𝐿0

𝑀/𝑀0
)

−5/7

 

ن لأأبطأ،  بشكل رتتطو ذات الكتلة الأكبر الأقزام البيضاء أن جدن ،قانون التبريد التقريبي اقشتقإب

 ن نفس الكتلةمفي قزم أبيض كتلة الأيونات  ، زيادة متوسطيونات مخزنة في اللبللأالطاقة الحرارية 

  .لكل وحدة تخزين حرارية للكتلة تقلل من وقت التبريد، لأن هناك عدد أقل من الأيونات

III.4.3 .النجم النيوتروني 

م النج كما ذكرنا سابقا بعد حدوث الانفجار الأعظم المعروف بالسوبر نوفا الذي يتكون منه

كون النيوتروني، وتفاعل البروتونات موجبة الشحنة والإلكترونات سالبة الشحنة مع بعض تت

 بالنجم النيوتروني.وهو ما يسمى  النيترونات وهي أجسام ذرية عديمة الشحنة، 

𝐸𝐹طالما أنو E𝐹 فيرمي طاقةهي من رتبة  Eeلقزم الأبيض طاقة الإلكترون رأينا أنه بالنسبة ل <
𝑚𝑒𝑐2  نموذجية يمكن للبنية المستقرة أن تحافظ على نفسها في حالة التوازن الهيدروستاتيكي بقيم

𝑀~0.7𝑀ʘ وبالتالي زيادة طاقة  وتفترض هذه البنية أن نصف القطر يتناقص إذا زادت الكتلة

𝐸𝐹يكون التوازن موجوداً فقط عند  R~104𝑘𝑚 اعندم .فيرمي > 𝑚𝑒𝑐2 الحرجةكتلة لل. 

إلى كتلة  متحللة كتروناتللاالنواة النجمية  تكون Chandrasekhar 𝑀𝑐ℎ~1.4𝑀ʘ كتلة عند 

 حالات أكثر كثافة حسب إلىنهيار الجاذبية الذي يدفع المادة يتم إ (sekhar)ا أكبر من حد شاندر

  [24-22]التالي التفاعل

 (97) e− + p+ → 𝑛 + 𝑣 

𝐸∆فقط للطاقاتهذا التفاعل يمكن أن يحدث الواقع في  > ∆𝑚𝑐2, 𝑚∆  مع ≈ 𝑚𝑛 − 𝑚𝑝~3𝑚𝑒  في

، يؤدي هذا الانكماش النيوترون غير مستقر ويعيد إلكتروناً وبروتوناً ، يكونظل الظروف العادية

 𝑚ec2الإلكترونات إلى  طاقة)تصل إلى تحييد المادة  (الزيادة  المستمرة في الكثافة)وبالتالي 

 .(وتتجاوزها

 وبالتالي إظهار الاحتمال Zwickyو  Baadeمن قبل  1932في عام  قتراح هذا السيناريوتم إ

 .النيوترونات ، حيث المكون الأساسي هونجم تكوين، وبالتالي تحييد المادة النجمية المكثفةل النظري

ρd الكثافة الحرجةتكون  ≈ 4 ∗ 1014𝑘𝑔 𝑚−3 تنطلق الأيونات من تلقاء نفسهاحيث 
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لتصحيح الفكرة عندما و ، وتزيد كثافتها بشكل كبير، يصبح اللب خليط من النيوترونات.(النيوترونات)

𝑃~𝑃𝑒مهملالنيترون ضغط لا يزان  ρ~ρ𝑑 يكون ≫ 𝑃𝑛   ويصبح سائدا

 Pn~0.5P اجل من ρ~10ρd  ,    Pn~0.8P  من اجل ρ~100ρd. 

ن خلال النيوتروني ملنجم ل ةالداخلي للبنيةنموذج أول  1939في عام  أوبنهايمر وفولكو صنع

شكل الجل ذلك الحين كان العديد من الباحثين يبحثون من ا منذ ،تأثيرات النسبية العامة تضمين

ول نجم أ 1967عام  كتشف جوسلين بيل وهويش فيأ .الشائكة هذه المسألةلحالة الالصحيح لمعادلة 

فإن  ائل،بمجال مغناطيسي منجم نيوتروني نه على أ 1968لذي فسره  جولد في عام وا ينابض راديو

 .ةيراديوموجات  كل ممر أمامنا لقطب مغناطيسي مصحوب بانبعاث من الجسيمات التي تبعث في

عوبات جهة الصموافي  جانباً ةتركت دراسة النجوم النيوتروني ووهكذا أعيد اكتشاف النجوم النابضة، 

 nPضغط  جبالنسبة للنماذج متعددة الاتجاهات، تصبح النيوترونات في حال انحلال فتنت .النظرية

 ا.يعاكس قوة الجاذبية، يمكن تطبيق المنطق المتبع في الأقزام البيضاء كما رأينا سابق

 ةالماد رض أنوللتبسيط يفت ،هيدروستاتيكيتوازن  حالة في نيوتروني سنحاول بناء نموذج نجمي

 .تشكل غازًا مثالياً متحللًا تمامًاو ،تتكون فقط من نيوترونات

 (98) 𝑚e → mn 

μe → 1 

 لدينا أيضًا 

 (99) 𝑥 =
𝑝𝐹

𝑚𝑛𝑐
 

x)سبيةمية الجوانب في البداية تصبح الالكترونات نهي قيمة تحدد أهو ≪ إلى أن تصل إلى  (1

𝑥)النسبية غير  طبقات أعلى وتصبح ≫ نحصل مرة  ،فيرمي للنيوترونات نبضهو  pFحيث  (1

 :شكلاً متعدد الاتجاهات التي تأخذ معادلة الحالةأخرى على الحدين 

(100) 𝑃 = 𝐾𝜌𝛤 

x ،𝜌تعتمد على قيمة  𝛤مؤشر متعدد الاتجاهات،  kحيث  = 𝑚𝑛𝑛𝑛ان هي كثافة النيوترونات هات

 كالتالي الحالتان المحددتان هما 

x)النيوترونات غير النسبية - ≪  التي توفرو :(1

 (101) 
𝛤 =

5

3
𝐾1           و        =

1

20
(

3

𝜋
)

2/3 ℎ2

𝑚𝑛
8/3

 

𝑥النسبية  فائقةالنيوترونات - ≫ 1: 
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 (102) 
𝛤 =

4

3
𝐾2     و      =

1

8
(

3

𝜋
)

1/3 ℎ𝑐

𝑚𝑛
4/3

 

 Chandrasekhar بهذه القيم وباستخدام المعادلة

 (103) 

𝑀 = 4𝜋𝑅
3−𝑛

1−𝑛 [
(𝑛 + 1)𝐾

4𝜋𝐺
]

𝑛

𝑛−1

𝑥𝑛

3−𝑛

𝑛−1𝑥𝑛
2 |

𝑑𝜑

𝑑𝑥
|

𝑥𝑛

 

 شكلفي الحالة غير النسبية بال كتلةالقطر نصف نحصل على علاقة 

 (104) 
𝑅 = 14.6 (

𝜌𝑐

1018𝑘𝑔 𝑚−3
)

−1/6

𝐾𝑚 

𝑀 = (
𝑅

15.1 𝑘𝑚
)

−3

𝑀ʘ 

 بنفس الاعتمادالأقزام البيضاء و حصل على نصف قطر توازن أصغر بكثير من نصف قطرتن

ننا تفسير يمك أخرىعلى سبيل المثال من ناحية  .المتحللة الذي يميز المادةنصف القطر  كتلةعلى 

ذه الكتلة على ه، وبالتالي تعتمد لنجم نيوتروني minMالكتلة أعلاه على أنها الحد الأدنى من الكتلة 

  .لحالةانحلال الإكترونات غير النسبية( وعلى معادلة المركزية )التي تفرضها حالة إالكثافة 

Mmin لدينا > Mch 

 في حالة النسبية الفائقة نحصل على 

 (105) 
𝑅 = 52.1 (

𝜌𝑐

1018𝑘𝑔  𝑚−3
)

−1/3

𝑘𝑚 

𝑀 = 5.86𝑀ʘ 

𝑀𝑚𝑎𝑥حدية أعظمية إذن هناك كتلة ≈ 5.86𝑀ʘ  من  الذي لم يعدقطر النصف  عن ةمستقل

تكون من قلب يال، فإن هيدروستاتيكي، وفقاً لهذا النموذج البسيط على حالة توازن الممكن الحصول

عرف أي لا ن الكثافات في هذه ،على نفسها تنهاروالتي الكتلة الحرجة  بكتلة أكبر من نيوترونات متحللة

 .القلب ثقباً أسود يصبح وعندها  الإنهيار مصدر ضغط آخر قادر على إيقاف

معرفة ما إذا كان والذي من خلاله نستطيع  maxMالتحديد الدقيق لـ ي الحالة ف أهمية معادلةتتمثل 

 هذه الكتلة القصوى تعتمد على ومع ذلك فإن ،هو ثقب أسود أو نجم نيوتروني غير مرئيالهذا النجم 

Pمتعددة الاتجاهات للحالة  في الواقع بالنسبة لمعادلة ،معادلة الحالة ∝ ρ𝛤. T ، كلما كانت المادة قابلة

 .maxMبزيادة  هذا للضغط يسمح
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𝑃علاقة من النوع الكتابة  لذلك بدلاً من ∝ 𝜌𝛿 𝛿  مع   = δفي الحالة غير النسبية  5/3 = 1  ،

بقة ، نلاحظ ان هذا التعبير الأخير يوفر معادلة حالة أكثر ليونة من الساوفي الحالة النسبية الفائقة

الظروف التي يكون  إلى أبداالنيوترونات تصل  أنومع ذلك لا يقال  كتلة عالية أقصىوبالتالي يوفر 

 التوازن الهيدروستاتيكي حدية من اعتبار استقرار بوجود كتلة  سلمأن ن يمكن Pn~𝑢/3(𝛿~1)فيها 

 (107) 
𝑃 ∝ 𝜌

𝑀

𝑅
∝

𝑀2

𝑅4
∝ 𝑀2/3𝜌−4/3 

𝑃بدمج هذا مع معادلة الحالة  ∝ 𝜌𝛿 على: نحصل 

 (108) 𝑀 ∝ 𝜌
3

2
(𝛿−

4

3
)
 

δفي الحد غير النسبي  =
5

3
،   𝑀 ∝ 𝜌

1

𝑑𝑀/𝑑𝜌   و2 > δوفي حد النسبية الفائقة  0 = ما  1

𝑀لى يؤدي إ ∝ 𝜌−
1

𝑑𝑀/𝑑𝜌     و  2 < 𝑑𝑀/𝑑𝜌)لذلك هناك بالفعل كتلة قصوى  0 = 0). 

نظام  كي فيتستخدم الحسابات الحديثة إصدارات معقدة من معادلة الحالة والتوازن الهيدروستاتي

 كتلة قصوى تنتج عنهاو كثر حدةالأ معادلات الحالة ية العامة التي تقدمالنسب

 (109) 𝑀𝑚𝑎𝑥 ≈ 1.5 − 3𝑀ʘ 

III.5.3 .الثقوب السوداء 

زء هذا الج س فيسندر ،لقد رأينا أن نقاط النهاية للتطور النجمي تزداد غرابة مع زيادة كتلة النجم

عند نقطة  الكتلة حتى تتركز، لى الإطلاق، بانهيار أضخم النجوممن هذا الفصل أغرب نقطة نهاية ع

لضوء أو ابزمكان ذو اتجاه واحد، يسمى غشاء أفق الحدث الذي يمنع  ةمحاط (singularite)تفردال

جة يتحيث تظهر كن المادة من الهروب، هذه النتيجة الأكثر تطرفا لفيزياء الجاذبية تسمى الثقب الأسود،

تم تيث ، حالثقب الأسود لوصف سلوك الأساسية المفاهيم بعض سنتطرق إلى ،العامة طبيعية للنسبية

ل سود، يقوب الأدراسة الثقب الأسود من خلال دراسة الأشعة السينية لأقراص التراكم التي تحيط بالثق

 قة.علماء الفلك إن كل المجرات الموجودة في الكون تحوي في مركزها على ثقوب سوداء عملا

ير غبعدين  ذاتأقراص رفيعة  أنهامد على تتع، أما هندسة قرص التراكم التي تحيط بالثقب الأسود

 لال آليةى من خبنية قرص التراكم هذا تتأتذاتية الجاذبية ومتناظرة محورياً، وذات لزوجة )قطرية(. 

 ،التراكم لقرص اللزوجة التي تتم عبر الزخم الزاوي وتحقيق آثار طاقة الجاذبية. في الهيكل العمودي

صادر موزيع *يتم ت ين أساسيين وهما:يمكن التعامل مع الهيكل الرأسي كنجم أحادي البعد مع إختلاف

هو:  لثانياالطاقة على كامل محيط القرص، بينما في النجم يقتصر على النواة فقط، أما الاختلاف 

ينما راكمة، بالمت يزداد التسارع مع الإرتفاع لأنه يعطى من خلال جاذبية المد والجزر)الإجهاد( للمادة

 ار فيبمع أخذ هذه الاختلافات بعين الاعت المركز. في النجوم يتناقص كعكس مربع المسافة من

 ص.ضبط هيكل بنية المعادلات التي تصف البنية العمودية للقرو معادلات البنية النجمية،

 [25-23]يتم مواجهة قوة الجاذبية بالقوة الناتجة عن تدرج الضغط :التوازن الهيدروستاتيكي

 (110) dp

dz
= ρ𝑔𝑧 
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 :علىمعتمد  (الإجهاد)هو تسارع الجاذبية𝑔zحيث

 (111) 
𝑔z ≈

GM

R2

𝑧

R.
 

 ، الشكل الأتي:زن الهيدروستاتيكي أحادي الأبعادفي التوا :الكتلةمعادلة الحفظ 

 (112) 𝒅𝝇

𝐝𝐳
= 𝟐𝛒 

 :التدرج الحراريمعادلة 

 (113) 𝒅𝒍𝒏 𝑻

𝐝𝐳
= 𝛁

𝐝𝐥𝐧 𝐏

𝐝𝐳
 

 :التدرج الإشعاعيمعادلة 

 (114) 
∇𝑟𝑎𝑑=

κR PFZ

4Prcgz
 

السابقتين يعطى التدفق بالعبارة  روسلاند من العبارتينعتامة  κ𝑅هو ضغط الإشعاع  𝑝rحيث

 التالية:

(115) 
Fz = −

16

3

σ𝑇3

κRρ

∂T

∂z
= −

4σ

3κRρ

∂T4

∂z
 

 من خلال المعادلة السابقة نجد:

 (116) 
𝐹z ≈

4

3

σTc
4

κRρH
=

8

3

σTc
4

κRΣ
 

τ           درجة حرارة القرص في المستوى )المركزي( بإستخدام العمق البصري  𝑇Cحيث  =
κ𝑅ρH = (1 2⁄ )κRΣ :نجد 

 :لحالةا معادلة

 (117) 
𝑃 = 𝑃𝑟 + 𝑃𝑔 =

4𝜎

3𝑐
𝑇4 +

𝑅

𝜇
𝜌𝑇 

معادلة تصف اعتماد متوسط العتامة على ال، والوزن الجزيئيمتوسط 𝜇هو ثابت الغاز  Rحيث 

 الكثافة ودرجة الحرارة
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(118) 
𝐿𝑑𝑖𝑠𝑐 =

1

2

𝐺𝑀�̇�

𝑅𝑖𝑛
 

 )كتلة/زمن( معدل التراكم. �̇�حيث 

امنة ة الكت المشعة على مدارات كبلر ومن ثم فإنها تحتفظ بنصف الطاقفي القرص تتحرك الجسيما

الطاقة  طلاقإ ود، فستفقد هذه الطاقة المتبقية، حيث يتمإذا كان الجسم المتراكم عبارة عن ثقب أس

ً  التراكمعلى سطح ة في الطبقة الحدودية، إن وجدت المتبقي  ستشع بعيدا
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 :العامة الخاتمة

، الفناش لكانت تسمى بنظرية الانكمكانت فكرة التطور النجمي موجودة منذ القرن التاسع عشر وك

راسة لأمر بداوقد سمح هذا في القرن التاسع عشر إخترع التصوير الفوتوغرافي والتحليل الطيفي  كما

وفي النصف  مكونات النجوم وحركاتها من مسافات بعيدة مما ساهم في تطوير علم الفيزياء الفلكية،

من  أصبح 1940في عام و بنية الداخلية للنجوم في التطور.بدأت نظرية ال الأول من القرن العشرين

 صول:ف ةثثلا على هذه المذكرةإحتوت  .أن مصدر طاقة النجوم كان بسبب التفاعلات النووية حالواض

تتابع كوين)ولادة( النجوم، أي قصة حياتها وتطورها على الإلى تفي الفصل الأول: تطرقنا 

 و ثقب اسود(.م كوكبي، قزم ابيض، نجم نيتروني الرئيسي بحسب كتلتها) سدي

اش الجاذبية، إنكم ة)تركيبة النجوم ومصادر الطاقة النجميدراسة :حيث إستنتجنا  في الفصل الثاني

نا هذا الفصل ( وختم"ألفاثلاثية و سلسلة ألفا ،CNOدورةبروتون، -سلسلة بروتون" التفاعلات النووية

د رارة يحدرجة حلكلٍ من هذه الآليات تدرج د بأشكال نقل الطاقة النجمية )الإشعاع، الحمل والتوصيل(

 .التدفق

)التوازن  سلوك المعادلات الأساسية ختمنا دراستنا هذه بوصف :وفي الفصل الثالث

ور التط لمختلف أطوار (ي، معادلة الكتلة، اللمعان والتدرج)الحراري والإشعاعي(الهيدروستاتيك

 .و ثقب اسود(رئيسي، عملاق احمر، قزم ابيض، نجم نيوتروني النجمي ) التسلسل ال

 مستقبليةات الن من أهم التنبؤوفي أخير نأمل أن تكون دراستنا هذه نقطة إنطلاق لأعمال أخرى، وإ

 :التي توصلنا إليها

 تسخير طاقة الإندماج النووي للحصول على مصدر دائم ورخيص للطاقة النظيفة. 

 ةنظيف محاكاة عملية لإنتاج الطاقة من الشمس والنجوم من أجل تحقيق حلم إنتاج طاقة. 

 إقامة مشروع دولي لتطوير مصدر جديد لطاقة للأغراض سليمة. 

 تفوقة ألواح تتكيف مع درجات الحرارة العالية صناعMW1000. 

التحكم ويرها بالرغم من أن الإندماج النووي يبشر بآفاق واسعة في توليد طاقة نظيفة إلا أن تسخ

 : ، ومن أهم معيقات هذه الدراسة هيفيها مازال تحديا

 تكلفة التكنولوجيا المدروسة. 

  الأقمار صناعيةمشكلة درجة الحرارة العالية عند إرسال. 
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 ملخص

تبر هذا يث يعلقد تطرقنا في موضوعنا هذا إلى دراسة ظاهرة فلكية تسمى "التطور النجمي نقل وإنتاج الطاقة. ح

لإندماج اخلال  الأخير التغيير الذي يحدث للنجم مع مرور الزمن، ويمُث ل بمراحل تطور النجم، وله مصدر طاقوي من

(، كما لحراريالنووي، حيث يتم نقل الطاقة المنتجة في قلب النجم عن طريق الآليات )التوصيل والإشعاع والحمل ا

قة ضغط، الطافة، اليوصف الهيكل الداخلي للنجم بأربع معادلات أساسية توضح الطريقة التي يتم من خلالها دراسة)الكثا

 اقة( عبر مختلف مراحل تطوره.الحرارية، درجة الحرارة ونقل الط

 .النجوم، مصدر الطاقة، الإندماج النووي، اللمعان، التوازن الهيدروستاتيكي الكلمات المفتاحية:

 

Abstract 

In our topic, we discussed the study of an astronomical phenomenon known as "stellar evolution, the 

transfer and production of energy." Whereas the latter is considered the change that occurs to the star over 

time and represents the stages of the star's evolution, and it has an energy source through nuclear fusion, 

where the energy produced in the star's core is transferred through mechanisms (conduction, radiation and 

convection). The internal structure of the star is also described by four basic equations that show how 

(density, pressure, thermal energy, temperature, and energy transfer) are studied during the various stages 

of its development. 

Keywords: stars, energy source, nuclear fusion, luminosity, 

Résumé 

Dans notre sujet, nous avons abordé l'étude d'un phénomène astronomique appelé "l'évolution stellaire, le 

transfert et la production d'énergie". Alors que ce dernier est considéré comme le changement qui se 

produit dans l'étoile au fil du temps et représente les étapes de l'évolution de l'étoile, et qu'il a une source 

d'énergie par la fusion nucléaire, où l'énergie produite dans le noyau de l'étoile est transférée par des 

mécanismes (conduction, rayonnement et convection). La structure interne de l'étoile est également décrite 

par quatre équations de base qui montrent comment (densité, pression, énergie thermique, température et 

transfert d'énergie) sont étudiées au cours des différentes étapes de son développement. 

Mots clés : étoiles, source d'énergie, fusion nucléaire, luminosité, bilan 
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