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اره‌ها ار ست ب اره‌ای: ما از غ ایی ست ه‌ز ا هست گ ت ن یگ ب از ب
ده‌ایم ته ش ساخ

گ ن یگ ب ار ب عه‌ب اج . از تولد ف ده است ی ش اش ق د، ن ن لق می‌کن اصری که خ ارگان و عن ور ست ا ن یم و پویایی است که ب وم عظ ، ب هان ج

ان ن ی ش ان معیت‌های سوم، دوم و اول، و ج اره‌ای — ج هان سرد، نسل‌های ست دن یک کی ده‌ای دور و در حال محو ش ا آین ت
‌های ین و مرگ دگی‌های آتش ن ارگان از طریق ز د. ست کل داده‌ان هان را ش یستی ج یکی و ز ز ی ایی، ف می ی مالی آن‌ها — تکامل ش احت

اله، دوران‌های د. این مق کیل می‌دهن ات را تش ود حی ارات و خ ان‌ها، سی د که کهکش اد کرده‌ان اصری را ایج ود، عن اری خ ج ف ان
ایی ه‌ز ه هست گاهی عمیق ب ا ن د، ب اره‌ای می‌پرداز ه‌ها، محیط‌ها و میراث نسل‌های ست ررسی ریش ه ب د، ب هانی را کاوش می‌کن کی

قت ی اله در حق د. این مق ن هان را تولید می‌کن اصر ج د و عن یرو می‌دهن ارگان را ن ه‌ای که ست اگران می دهای کی رآین اره‌ای — ف ست

ارگان کیل ست ده تش ده‌ایم، و آین ایی ش ز از انی ب است ارگان ب اکستر ست یم، از خ اره‌ها هست ار ست ب ایان می‌رسد که ما غ ه پ قی ب عمی
ر می‌گیرد. ظ اریکی می‌رود را در ن ه ت هانی که رو ب در ج

هان یده‌دمان کی گ و سپ ن یگ ب صل اول: ب ف

ی، رژ هایت که در آن تمام ماده، ان ی‌ن گالی و دمای ب ا چ د، رویدادی ب از ش گ آغ ن یگ ب ا ب ارد سال پیش ب لی هان حدود 13.8 می ج
اطیس، ن ، الکترومغ یادی — گرانش ن یروهای ب ، ن ر از 10³² کلوین ه، داغ‌ت م اولی هن د. این ج گی پدید آمدن ن مان از یک تکی ا و ز ض ف

هانی. ارن کی ق ر از ت ودگذ ه‌ای ز ، لحظ ت گه داش ه ن ارچ عیف — را در حالتی یکپ یروی هسته‌ای ض یروی هسته‌ای قوی و ن ن

هانی دن کی ساط و سرد ش ب ان

د، ان عاد ماکروسکوپی کش ه اب یراتمی ب یاس‌های ز هان را از مق مایی — ج ساطی ن ب ه، تورم — ان ی ان در عرض 10⁻³⁶ ث

یروی قوی از ه، ن ی ان ا 10⁻¹² ث د. ت کیل دادن ان‌ها را تش عدها کهکش ت که ب گالی را کاش ات چ اهمواری‌ها را صاف کرد و نوسان ن
یر 10¹⁵ ه ز ت دما ب ا اف ه ب ی ان عیف در حدود 10⁻⁶ ث یروی ض اطیس و ن ن ال آن الکترومغ ب ه دن د، و ب دا ش عیف ج یروی الکتروض ن

د. رقرار کردن ان‌ها ب ا کهکش ر ماده را از کوارک‌ها ت یکی حاکم ب ز ی ن ف ی دایی‌ها قوان د. این ج دن دا ش کلوین از هم ج

اصر اولیه کیل عن ش ت

ه پروتون‌ها و یروی قوی ب ه داد از طریق ن از ون‌ها اج ه کوارک‌ها و گلوئ د، که ب ه حدود 10¹⁰ کلوین سرد ش هان ب ه، ج ی ان ا یک ث ت
کیل رای تش وترون‌ها ب گ )BBN( — پروتون‌ها و ن ن یگ ب ایی ب ه‌ز عدی — دوران هست ه ب ق ی د دق ن د. در چ ون وترون‌ها متراکم ش ن
ی از دوتریوم ز ی اچ ادیر ن -¹H( 1، پروتون‌ها(، 25٪ هلیوم-4 )⁴He(، و مق ن د: حدود 75٪ هیدروژ ی کردن وش اصر اولیه همج عن

رات ت و پلاسمایی از ذ گه داش ه ن ز ی ( این هسته‌ها را یون الا )~10⁹ کلوین یوم-⁷Li( 7(. دمای ب ت )²H(، هلیوم-3 )³He(، و لی
ظ کرد. اردار را حف ب

هانی ی کی ه میکروموج ن می رکیب و پس‌ز ت از ب



ه پروتون‌ها و هسته‌های د و ب ه حدود 3000 کلوین سرد ش هان ب ه قرمز z ≈ 1100(، ج ا حدود 380,000 سال )انحراف ب ت
ن و هلیوم را ایدار هیدروژ ثی کرد و اتم‌های پ ن د. این کار پلاسما را خ ن ب کن ذ ، الکترون‌ها را ج ترکیب از ا در ب ه داد ت از هلیوم اج

هانی ی کی ه میکروموج ن می د و پس‌ز دن اد ش د، آز دن ده می‌ش اد پراکن لاً توسط الکترون‌های آز ب وتون‌ها، که ق کیل داد. ف تش
. ته است ه قرمز یاف ال ب ق ت ه 2.7 کلوین ان ساط ب ب ه دلیل ان ون ب ه‌ای حرارتی که اکن اد کردند — یک تصویر لحظ )CMB( را ایج
د ن ه‌هایی مان ان ه توسط رصدخ د که امروز ن کار می‌کن هانی را آش ار کی ت رهای ساخ ذ ش در 10⁵( ب ک CMB )~1 بخ ات کوچ نوسان

د. ن یص هست خ ل تش اب لانک ق پ

اریک دوران ت

ود. ن و هلیوم ب ثی هیدروژ ن اره که تحت سلطه گاز خ دون ست د، دوره‌ای ب اریک ش هان وارد دوران ت ، ج ترکیب از پس از ب
ارگان آماده کرد. رای اولین ست ه را ب کیل توده‌های متراکم کرد و صحن ه تش روع ب اریک ش ی در هاله‌های ماده ت ی گرانش روپاش ف

راهم کرد. ی را ف ار گرانش ت اریک ساخ د و ماده ت ودن ارگان ب کیل ست رای تش ام ب اصر اولیه، ساده و اندک، مواد خ عن

هانی امان کی گ معیت سوم — نسل اول: پیش ارگان ج صل دوم: ست ف

د، دن عله‌ور ش گ )z ≈ 20–10( ش ن یگ ب لیون سال پس از ب ا 400 می اره‌ای، حدود 100 ت ن نسل ست معیت سوم، اولی ارگان ج ست
ر هانی متراکم )~10⁻²⁴ گرم ب ارگان در ج د. این ست از کردن هانی” را آغ یده‌دمان کی د و “سپ ایان دادن اریک را پ دوران ت

ه‌طور کامل از اً ب ب ری ق د که ت دن کیل ش ورده تش ایی دست‌نخ می ی ر ش ظ (، و از ن (، گرم )CMB ~20–100 کلوین تی‌متر مکعب سان
ود. ده ب کیل ش ودن Z ≈ 10⁻¹⁰ Z⊙ تش ی ب لز ا ف ن )~76٪( و هلیوم )~24٪( ب هیدروژ

کیل ش محیط و ت

ی روپاش یدی( ف ورش رم خ اریک )~10⁵–10⁶ ج ی‌هاله‌های ماده ت ن ا در می ه داد ت از ی اج رهای گاز ه اب ه ب هان اولی الای ج گالی ب چ
ا ~10³–10⁴ کلوین گرم رها را ت ی اب ی گرانش رده‌ساز ش د. ف رسن تی‌متر مکعب ب ر سان ره ب گالی‌های ~10⁴–10⁶ ذ ه چ د و ب ن کن
د H + e⁻ → H⁻ + γ، و سپس ن ‌هایی مان ود که از طریق واکنش ه ب ست ن مولکولی )H₂( واب ه هیدروژ ی ب ک‌ساز ن کرد، اما خ

گه رها را گرم ن ود، اب اکارآمد ب ی ن ی و ارتعاش ش رخ ال‌های چ ق ت ی H₂ از طریق ان ک‌ساز ن د. خ کیل ش H⁻ + H → H₂ + e⁻ تش
ود. یم ب ارهای عظ ع پروتوست ف ه ن یدی( ب ورش رم خ الا )~10²–10³ ج ز ب ن ی رم ج لوگیری کرد. ج دن ج ت و از تکه‌تکه ش داش

گی‌ها ویژ

د و ودن ان ب ش یدی(، داغ )~10⁵ کلوین دمای سطح(، و درخ ورش رم خ یم )10–1000 ج مالاً عظ معیت سوم احت ارگان ج ست

اده از ف ا است ه CNO )ب رخ اً از طریق چ ی سریع را، عمدت وش الای آن‌ها همج رم ب د. ج دیدی ساطع می‌کردن ش ش ف ن راب پرتوهای ف
ت آن‌ها لیون سال مصرف کرد. سرنوش ت را در حدود 1–3 می د و سوخ ه پیش ران ی اولیه(، ب وش ن از همج ز کرب ی اچ ادیر ن مق
ده ن و آهن را پراکن ژ ، اکسی ن د کرب ن اتی مان لز ی هسته‌ای، که ف روپاش واهای ف رن یدی: اب ورش رم خ ود: - 10–100 ج اوت ب ف مت

د. - 140– ن ت ارهای اولیه را کاش ر کوز ذ مالاً ب اله‌ها، که احت اه‌چ ه سی یم ب ق ی مست روپاش یدی: ف ورش رم خ یش از 100 ج د. - ب کردن
د و هیچ ریب کامل ش اعث تخ یترون ب -پوز ت‌های الکترون ف تی، که تولید ج ف ایداری ج اپ واهای ن رن یدی: اب ورش رم خ 260 ج

. ت اش گذ اقی ن ده‌ای ب مان ی اق ب

اهمیت



z( اسیون ز ی از یون اعث ب د و ب ه کردن ز ی ن را یون ش آن‌ها هیدروژ ف ن راب د. پرتوهای ف ودن هانی ب معیت سوم معماران کی ارگان ج ست
کیل د و امکان تش ی کردن ن ات غ لز ا ف اره‌ای )ISM( را ب ین‌ست واهای آن‌ها محیط ب رن اف کرد. اب ف هان را ش د که ج دن 15–6 ≈( ش

ان‌های یم کرد و کهکش ظ ن ارگان را ت کیل ست ارها تش ج ف ادها و ان ورد از پرتوها، ب خ از د. ب راهم کردن معیت دوم را ف ارگان ج ست
کیل داده انی را تش یم در مراکز کهکش اله‌های عظ اه‌چ رهای سی ذ اله‌های آن‌ها ممکن است ب اه‌چ ایای سی ق کل داد. ب اولیه را ش

د. ن اش ب

ده های آین داز م‌ان ش مالی و چ یص احت خ ش ت

مز وب ی ایی ج ض . تلسکوپ ف ز است گی ران ‌ب الش اه آن‌ها چ اصله و عمر کوت ه دلیل ف معیت سوم ب ارگان ج یم ست ق رصد مست
ی لز طوط ف دون خ ه )He II( ب ز ی ار هلیوم یون تش : در سال GN-z11 (z ≈ 11) ،2023 ان ه داده است ‌هایی ارائ خ )JWST( سرن

ان ش ه‌های احتمالی را ن ان ش ز ن ی . RX J2129–z8He II (2022، z ≈ 8) ن معیت سوم است ارگان ج ان داد که حاکی از ست ش را ن
یید أ د. ت ن ین هست ایگز ه‌های ج ین ان گز ن لز همچ ر از ف ی ق معیت دوم ف ارگان ج انی )AGN( یا ست عال کهکش د هسته‌های ف ن داد، هرچ

ار قوی He II 1640Å دارد. تش ات و ان لز ود ف ب د ن یی أ رای ت الا ب وح ب ا وض ی ب ج ‌سن ه طیف از ب ی ن

ان‌های د کرد و کهکش واهن ، z > 10–20 را کاوش خ مز وب ی رگ )ELT( و NIRSpec ج ز ار ب سی د تلسکوپ ب ن ده مان ارهای آین ز اب
ی‌های نوری حن معیت سوم از طریق من واهای ج رن د که اب ن هاد می‌کن ن یش ی‌ها پ یه‌ساز ب د. ش ورده را هدف قرار می‌دهن دست‌نخ

د ن ، مان لز ر از ف ی ق معیت دوم ف ارگان ج د. ست ن یص هست خ ل تش اب تی ق ف ایداری ج اپ ارهای ن ج ف ی از ان رد یا امواج گرانش ه‌ف منحصرب

د. این ه دهن یمی ارائ ق یرمست واهد غ د و ش ن ظ کن معیت سوم را حف واهای ج رن ده اب از انی، ممکن است ب آن‌هایی در هاله کهکش
د. ن کار کن هانی را آش معیت سوم در تکامل کی ارگان ج قش ست ودن و ن ی ب لز رم، ف د ج ن ‌ها می‌توان تلاش

یدگی معیت دوم — نسل دوم: پلی به سوی پیچ ارگان ج صل سوم: ست ف

مانی که د، ز ن ت کل گرف گ )z ≈ 10–3( ش ن یگ ب ارد سال پس از ب لی د می ن ا چ لیون ت معیت دوم حدود 400 می ارگان ج ست
اد کردند ان‌های مدرن ایج ین دوران اولیه و کهکش ارگان پلی ب د. این ست دن مع ش ک‌تر ج ن ر متراکم و خ هانی کمت ان‌ها در ج کهکش

د. ن ت یدگی را ساخ یچ ی، پ لز ی ف ی‌ساز ن و از طریق غ

کیل ش محیط و ت

ر ره ب ه ~10²–10⁴ ذ ه ب ان‌های اولی ارگان در کهکش ده ست کیل‌دهن رهای تش ، اما اب ت ساط کاهش یاف ب ا ان هان ب گالی متوسط ج چ
د ه ~10–20 کلوین سرد ش د. CMB ب دن یدی( رسی ورش رم خ ‌تر )~10⁷–10⁹ ج رگ ز اریک ب تی‌متر مکعب در هاله‌های ماده ت سان

، ن د کرب ن ات )مان لز د. ف ن ت ودن Z ≈ 10⁻⁴–10⁻² Z⊙ داش ی ب لز د، ف ودن ده ب ی ش ن معیت سوم غ واهای ج رن رها، که توسط اب و اب
ه ~10²– د و دما را ب ی را ممکن کردن ک‌ساز ن ر، ]O I[ 63 میکرومتر( خ طوط اتمی )]C II[ 158 میکرومت ( از طریق خ ن ژ اکسی
ته )~1– ‌یاف ز کاهش ن ی رم ج ویت کرد. ج ق ار حرارتی ت تش ی را از طریق ان ک‌ساز ن ار، خ ب ز غ ی اچ ادیر ن د. مق 10³ کلوین کاهش دادن

وعی تولید کرد. ن اره‌ای مت رم‌های ست راهم کرد و ج دن را ف یدی( امکان تکه‌تکه ش ورش رم خ 100 ج

گی‌ها ویژ

یدی، ورش رم خ یم )10–100 ج ا عظ یدی، طول عمر <10¹⁰ سال( ت ورش رم خ ایین )0.1–1 ج رم پ معیت دوم از ج ارگان ج ست
انی اولیه رآمدگی‌های کهکش د M13( و ب ن ه‌های کروی )مان وش انی، خ د. آن‌ها در هاله‌های کهکش ن یر هست غ ~10⁶–10⁷ سال( مت



ده ان‌دهن ش ه‌ها ن وش کیل آن‌ها در خ د. تش ن تری تولید می‌کن ‌های قرمز د که طیف ن ایین هست ودن پ ی ب لز د و دارای ف ون ت می‌ش یاف
د. ی‌تر کردن ن ا ~Z 0.1⊙ غ واهای آن‌ها ISM را ت رن دن است و اب تکه‌تکه ش

اهمیت

ز ت یم( را سن ز ی لیسیم، من د سی ن ن‌تر )مان گی اصر سن واهای آن‌ها عن رن د. اب ردن انی را پیش ب معیت دوم تکامل کهکش ارگان ج ست
ابل ، ق ن ایی رم پ ا ج معیت دوم ب ارگان ج د. ست ارگان را تسهیل کردن کیل ست د که تش کیل دادن ار و مولکول‌هایی را تش ب د و غ کردن

ورد از پرتوها و خ از د. ب ن ظ می‌کن معیت سوم را حف واهای ج رن اهای اب یری، امض ه‌های کروی و هاله راه ش وش اهده در خ مش
معیت اول و ارگان ج رای ست ایه‌ای ب یم کرد. آن‌ها پ ظ ن ارگان را ت کیل ست کل داد و تش انی را ش ارها دیسک‌های کهکش ج ف ان

د. راهم کردن اره‌ای ف سیستم‌های سی

واهد رصدی ش

HD 122563، Z ≈ د ن لز )مان ر از ف ی ق ارگان ف وان ست ه‌عن انی و ب ه‌های کروی، هاله‌های کهکش وش معیت دوم در خ ارگان ج ست
معیت سوم را ده‌های ج از لز )Z < 10⁻³ Z⊙( ممکن است ب ر از ف ی ق دت ف ه ش ارگان ب د. ست ن اهده هست ل مش اب Z 0.001⊙( ق

مع معیت دوم و تج کیل ج ده ELT درک ما از تش اهدات آین د SDSS و Gaia و مش ن ررسی‌هایی مان د. ب ن عکس کن من
ید. ش خ د ب واهن ود خ هب ه را ب ان‌های اولی کهکش

ات ارات و حی معیت اول — نسل سوم: عصر سی ارگان ج هارم: ست صل چ ف

د ن الغ مان ان‌های ب ر کهکش د، ب ده‌ان کیل ش ون )z ≈ 2–0( تش ا کن ارد سال پیش ت لی معیت اول، که از حدود 10 می ارگان ج ست
ارات و ود سی ود، امکان وج لز خ ی از ف ن د، از طریق محیط‌های غ ی ورش مله خ ، از ج ارگان د. این ست یری تسلط دارن دیسک راه ش

د. راهم کردن ات را ف حی

کیل ش محیط و ت

ر ره ب رهای مولکولی متراکم )~10²–10⁶ ذ ارگان در اب کیل ست ا تش (، ب تی‌متر مکعب ر سان ده است )~10⁻³⁰ گرم ب هان پراکن ج
Z ≈ ا رها، ب د. CMB 2.7 کلوین است و اب ون واها تحریک می‌ش رن ی یا اب یچ گالی مارپ ( که توسط امواج چ تی‌متر مکعب سان

ز ن ی رم ج د. ج ون ک می‌ش ن ه ~10–20 کلوین خ ار ب ب ار غ تش د CO، HCN( و ان ن طوط مولکولی )مان Z 2–0.1⊙، از طریق خ
کیل عال تش اطق ف یم در من ارگان عظ ه ست یح می‌دهد، اگرچ ک را ترج ارگان کوچ یدی( ست ورش رم خ ایین )~0.1–10 ج پ

د. ون می‌ش

گی‌ها ویژ

رم ارگان نوع O )100–10 ج ا ست یدی، <10¹⁰ سال( ت ورش رم خ معیت اول از کوتوله‌های قرمز )0.08–1 ج ارگان ج ست
د Fe I و ن طوطی مان ا خ لز ب ی از ف ن ان و غ ش ‌های درخ الای آن‌ها طیف ودن ب ی ب لز د. ف ن یر هست غ یدی، ~10⁶–10⁷ سال( مت ورش خ
ید، ورش د. خ ون کیل می‌ش ی( تش کارچ د ش ن ( یا سحابی‌ها )مان ه پروین وش د خ ن از )مان ه‌های ب وش د. آن‌ها در خ Ca II تولید می‌کن

. ه‌ای معمول است مون ارد ساله، ن لی معیت اول 4.6 می اره ج یک ست

ات ارات و حی : سی اهمیت



ها را اره‌ساز اره‌ای، سی ‌سی ات در دیسک‌های پیش لز ار و ف ب یرا غ راهم کرد، ز گی را ف ارات سن کیل سی الا امکان تش ودن ب ی ب لز ف

ارات ن و آهن که سی ژ لیسیم، اکسی ا سی ارد سال پیش تولید کرد، ب لی مین را حدود 4.5 می ید ز ورش د. دیسک خ کیل دادن تش
، ید و طول عمر طولانی آن ورش ایدار خ ی پ روج . خ ت ن مولکول‌های آلی را ممکن ساخ د و کرب کیل دادن د را تش ن مین‌مان ز

ارگان وع ست ن ویت کرد. ت ق اردها سال ت لی ن را طی می ر کرب ی ب ن ت ات مب ظ کرد و حی رای آب مایع را حف ابل سکونت ب ه‌ای ق طق من
گه می‌دارد. ایدار ن ارات را پ ارگان و سی کیل ست رد و تش ی مداوم ISM را پیش می‌ب ی‌ساز ن معیت اول، غ ج

واهد رصدی ش

د. ن اهده هست ل مش اب ه‌ها ق وش اره و خ کیل ست اطق تش د و در من یری تسلط دارن ر دیسک راه ش معیت اول ب ارگان ج ست
رای تری ب یش الا احتمال ب ودن ب ی ب لز ا ف ارگان ب د که ست ان می‌دهن ش لر، TESS( ن د کپ ن یدی )مان ورش راخ ارات ف ررسی‌های سی ب

د. ای دهن ود ج گی را در خ هان‌های سن یدی که ممکن است ج ورش ه‌خ ب ارگان ش ا حدود 50٪ از ست د، ب ارات دارن انی سی ب ز می
د. معی را ردیابی می‌کن ی تج ی‌ساز ن د و غ کار می‌کن لز آن‌ها را آش ی از ف ن ات غ ب ی ترکی ج ‌سن طیف

ر ر و سردت اریک‌ت هانی ت ده: کی اره‌ای آین م: نسل‌های ست ج ن صل پ ف

یر ی غ ارگان را ت کیل ست د و تش واهد ش لز خ ر از ف ی‌ت ن ر متراکم و غ هان سردتر، کمت هانی، ج ساط کی ب ه ان اریک ب ی ت رژ ا رانش ان ب

ا حدود 10¹² سال ممکن است ت و ت واهد یاف ارگان کاهش خ کیل ست ارد سال )z ≈ -1(، تش لی ا حدود 100 می واهد داد. ت خ
ود. ر ش ج یک من تروپ اریک و آن هان ت ه یک کی ود و ب متوقف ش

ده رایط آین ش

Z ا رها، ب د و اب واهد ش ه >>0.3 کلوین سرد خ واهد کرد. CMB ب وله خ ان‌ها را ایز ت و کهکش واهد یاف گالی متوسط کاهش خ چ
‌های یب ه ج ارگان ب کیل ست د. تش د ش واهن ک خ ن ر خ ث ه‌طور مؤ ار ب ب د ]Si II[ ،]Fe II[( و غ ن ات )مان لز Z 5–2 <⊙، از طریق ف

اله‌ها مصرف اه‌چ ت‌های سی واها یا ج رن ، اب ارگان کیل ست انی توسط تش ر گاز کهکش ت یش یرا ب ود، ز واهد ب ادر وابسته خ ی ن گاز
د. ن ویت کن ق ارگان را ت کیل ست ه‌طور موقت تش انی ممکن است ب ام‌های کهکش ود. ادغ می‌ش

ده ارگان آین گی‌های ست ویژ

ی ک‌ساز ن ه دلیل خ ود، ب د ب واهن یدی، 10¹⁰–10¹² سال( خ ورش رم خ ایین )0.08–1 ج رم پ ا ج ده کوتوله‌های قرمز ب ارگان آین ست
ود. رگ می‌ش ز ارهای ب مع پروتوست ع از تج الا مان ودن ب ی ب لز یرا ف ود، ز د ب واهن ادر خ یم ن ارگان عظ . ست ایین ز پ ن ی رم ج ر و ج ث مؤ

ارات لز سی ی از ف ن د. دیسک‌های غ ن اریک‌تر می‌کن ان‌ها را ت د کرد و کهکش واهن ی ساطع خ ف عی ور مادون قرمز ض ارگان ن این ست
د داد. واهن یح خ گی را ترج سن

هانی داز کی م‌ان ش چ

. ت اش د گذ واهن اقی خ اله‌ها را ب اه‌چ وترونی و سی ارگان ن ید، ست د و کوتوله‌های سف د ش واهن ارگان محو خ ا مرگ ست ان‌ها ب کهکش
ود وابسته دیک می‌ش ز ه “مرگ گرمایی” ن هانی که ب ادر در ج اره‌ای ن وعی یا واحه‌های ست ی مصن رژ ه ان حیات ممکن است ب

د. اش ب

ویی رین وت ارهای ن ج ف اصر و ان گری عن اره‌ای: آهن ایی ست ه‌ز م: هست ش صل ش ف



ایی می ی د و تکامل ش ن ز می‌کن ت ک‌ترها سن ن‌تر را از سب گی اصر سن ارگان عن هانی است که در آن ست اره‌ای کوره کی ایی ست ه‌ز هست
د اصری را تولید می‌کن واها، عن رن اری در اب ج ف دهای ان رآین ا ف اره‌ای ت ی آرام در هسته‌های ست وش د. از همج رن هان را پیش می‌ب ج

s، دهای رآین ا، ف ه آلف د سه‌گان رآین ه CNO، ف رخ ، چ -پروتون یره پروتون ج ن د. ز کیل می‌دهن ان‌ها را تش ات و کهکش ، حی ارات که سی
د و ن کار می‌کن اصر را آش کیل عن یده تش یچ یسم‌های پ د، مکان ه اوج می‌رسن ویی ب رین وت ارهای ن ج ف یه، که در ان ز وتوتج r و p، و ف

د. ن راهم می‌کن واها را ف رن یص سریع اب خ امکان تش

ون -پروت ون ره پروت ی ج ن ز

ا د ب رآین یرو می‌دهد. این ف ید( را ن ورش د خ ن ، مان ایین )T ~ 10⁷ کلوین رم پ ا ج ارگان ب -پروتون )pp( ست یره پروتون ج ن ز
¹H +( ود دیل می‌ش ب ه دوتریوم ت ا ب ت ی ب ود که از طریق واپاش از می‌ش کیل یک دی‌پروتون آغ رای تش ی دو پروتون ب وش همج

ار تش : - ²H + ¹H → ³He + γ )ان یر است امل موارد ز عدی ش د(. مراحل ب اد می‌کن و آز رین وت ¹H → ²H + e⁺ + ν_e، که یک ن
د. اد می‌کن (. - ³He + ³He → ⁴He + 2¹H، که دو پروتون آز وتون ف

د. این ن تلف )MeV 6–0.4( تولید می‌کن ی‌های مخ رژ ا ان وهای ب رین وت ه‌هایی )ppI، ppII، ppIII( دارد که ن اخ یره pp ش ج ن ز
د ن ‌هایی مان مایش ، که توسط آز وهای آن رین وت گه می‌دارد و ن ایدار ن رای حدود 10¹⁰ سال پ ید را ب ورش د است و خ د کن رآین ف

د. ن یید می‌کن أ اره‌ای را ت ی ست وش د، مدل‌های همج ده‌ان اسایی ش ن Borexino ش

CNO ه رخ چ

. این الب است ( غ یدی، T > 1.5 × 10⁷ کلوین ورش رم خ یم )<1.3 ج ارگان عظ ن )CNO( در ست ژ -اکسی ن تروژ ی -ن ن ه کرب رخ چ
¹²C + ¹H → ¹³N + γ - - :د اده می‌کن ف ه ⁴He است هار پروتون ب ی چ وش رای همج ور ب ز الی وان کات ه‌عن ه از ¹²C، ¹⁴N و ¹⁶O ب رخ چ
¹³N → ¹³C + e⁺ + ν_e - ¹³C + ¹H → ¹⁴N + γ - ¹⁴N + ¹H → ¹⁵O + γ - ¹⁵O → ¹⁵N + e⁺ + ν_e - ¹⁵N + ¹H → ¹²C

+ ⁴He

الاتر )~1–10 ی ب رژ ا ان وهای ب رین وت رد و ن ی سریع )~10⁶–10⁷ سال( را پیش می‌ب وش ، همج ه CNO سریع‌تر است رخ چ
د. ن یص هست خ ل تش اب د که توسط Super-Kamiokande ق MeV( تولید می‌کن

ا ه آلف د سه‌گان رآین ف

¹²C ه ا ب ه آلف د سه‌گان رآین ( سه هسته ⁴He را از طریق ف یدی، احتراق هلیوم )T ~ 10⁸ کلوین ورش رم خ ارگان <8 ج در ست

کیل دهد و از د تا ¹²C را تش ب می‌کن ذ د که یک ⁴He دیگر را ج کیل می‌دهن ایدار تش اپ د. دو ⁴He یک ⁸Be ن ی می‌کن وش همج
¹²C + ⁴He →( د کیل دهن د تا ¹⁶O تش ن ب می‌کن ذ ی از ¹²C یک ⁴He را ج رخ رد. ب هره می‌ب رژی ¹²C ب انس در سطوح ان ون یک رز
د. ات را ممکن می‌ساز اتی است و حی ن حی ژ ن و اکسی رای تولید کرب د، ب د، که حدود 10⁵ سال طول می‌کش رآین ¹⁶O + γ(. این ف

ته رف راق پیش مراحل احت

¹²C + ¹²C → :)10³ سال~ ، ن )T ~ 6 × 10⁸ کلوین راق کرب د: - احت ن یم مراحل احتراق سریعی را طی می‌کن ارگان عظ ست

راق ، ~1 سال(: ²⁰Ne + γ → ¹⁶O + ⁴He. - احت ون )T ~ 1.2 × 10⁹ کلوین ئ راق ن ²⁰Ne + ⁴He یا ²³Na + ¹H. - احت
:) ، ~1 روز لیسیم )T ~ 3 × 10⁹ کلوین راق سی ، ~6 ماه(: ¹⁶O + ¹⁶O → ²⁸Si + ⁴He. - احت ن )T ~ 2 × 10⁹ کلوین ژ اکسی

. ب ذ یه و ج ز وتوتج ²⁸Si + γ → ⁵⁶Fe، ⁵⁶Ni از طریق ف



د. ن عدی گرماگیر هست ‌های ب یرا واکنش د، ز ان می‌دهن ش ی را ن وش ایان همج ی پ اصر قله آهن عن

) رون وت د ن ب کن ذ د S )ج رآین ف

ب ذ ه‌آرامی ج وترون‌ها ب ایی که ن یم رخ می‌دهد، ج ارگان عظ ی ست رخ یدی( و ب ورش رم خ ارگان AGB )8–1 ج د s در ست رآین ف
⁵⁷Fe → ⁵⁷Co + e⁻ + ⁵⁶، سپسFe + n → ⁵⁷Fe د ن د )مان ن راهم می‌کن ‌ها را ف ب ذ ین ج ا ب ت ی ب د و امکان واپاش ون می‌ش

اصری د عن رآین د. این ف ارگان AGB می‌آین د ¹³C(α,n)¹⁶O در پوسته‌های هلیومی ست ن ‌هایی مان وترون‌ها از واکنش ν̄_e(. ن
د. ی می‌کن ن اره‌ای غ ادهای ست د و ISM را از طریق ب اریوم و سرب را طی ~10³–10⁵ سال تولید می‌کن رانسیم، ب د است ن مان

) رون وت ب سریع ن ذ د R )ج رآین ف

تی‌متر مربع ر سان وترون ب وترونی ~10²² ن ارهای ن ا ش وترونی( ب اره ن ام‌های ست واها، ادغ رن راطی )اب د r در محیط‌های اف رآین ف
یوم ره و اوران ق د طلا، ن ن ی مان ن گی اصر سن د و عن ن ب می‌کن ذ ا ج ت ی ب ر از واپاش وترون‌ها را سریع‌ت یه رخ می‌دهد. هسته‌ها ن ان ر ث ب
ه ی ان د ث ن ام چ ه‌های ادغ اب رت واها یا پ رن وک اب ‌های ش د در موج رآین دین n → ²³⁸U(. این ف ن د ⁵⁶Fe + چ ن د )مان کیل می‌دهن را تش

کیل می‌دهد. ن را تش گی اصر سن د و حدود 50٪ از عن طول می‌کش

یه( ز ج وت وت /ف ون ب پروت ذ د P )ج رآین ف

T ~( ی رژ ران د. پرتوهای گاما پ واها تولید می‌کن رن د ⁹²Mo، ⁹⁶Ru( را در اب ن ادر )مان ی از پروتون ن ن وتوپ‌های غ د p ایز رآین ف
د ⁹⁸Mo + γ → ⁹⁷Mo + n(، یا پروتون‌ها در ن د )مان ن یه می‌کن ز وتوتج دهای s و r را ف رآین ( هسته‌های ف 10⁹ × 3–2 کلوین

یح می‌دهد. ودن هسته‌های p را توض ادر ب ن آن ن ایی د. کارایی پ ون ب می‌ش ذ ی از پروتون ج ن محیط‌های غ

واها رن یه در اب ز ج وت وت ف

⁴He وترون‌ها و ه پروتون‌ها، ن ( ⁵⁶Fe را ب ی )T > 10¹⁰ کلوین ه آهن یه در هست ز وتوتج ی هسته‌ای، ف روپاش واهای ف رن در اب
اره ه یک ست ی ب روپاش ار را کاهش می‌دهد و ف ش ر ف د گرماگی رآین د ⁵⁶Fe + γ → 13⁴He + 4n(. این ف ن د )مان یه می‌کن ز تج

د. اصر را پرتاب می‌کن د و عن اری را تحریک می‌کن ج ف ایی ان ه‌ز وک هست د. موج ش اله را تسریع می‌کن اه‌چ وترونی یا سی ن

واها رن یص اب خ ش و و ت رین وت ار ن ج ف ان

p + e⁻ → n( اسیون ز ی وترون و از طریق ن رین وت ه‌صورت ن ول( ب واها )~10⁴⁶ ژ رن ی اب رژ ی هسته، حدود 99٪ از ان روپاش طی ف
ار نوری رخ می‌دهد و ج ف ل از ان ب یه‌ای ق ان ار حدود 10 ث ج ف ود. ان اد می‌ش دهای حرارتی )e⁺ + e⁻ → ν + ν̄( آز رآین ν_e +( و ف

SN وی رین وت . حدود 20 ن یص است خ ل تش اب د Super-Kamiokande، IceCube و DUNE ق ن اتی مان توسط امکان

اهدات د و امکان مش یه مکان‌یابی می‌کن ان د ث ن واها را در چ رن کارساز اب دین آش ن دی از چ ن لث‌ب د. مث یید کردن أ 1987A این را ت
کار ایی را آش ه‌ز ده‌های هست از ‌ساز و ب گی‌های پیش د که ویژ راهم می‌کن عه ایکس و گاما را ف ‌های نوری، اش عدی در طول‌موج ب

د. ن می‌کن

ر راب اب راوانی ن ف

Fe، - .ی وش راوان از همج د: - H، He: ~98٪ از BBN. - C، O، Ne، Mg: ف عکس می‌کن ایی را من ه‌ز اصر هست راوانی عن ف
.p د رآین ، از ف ادرترین د r. - هسته‌های P: ن رآین ادر، از ف ایداری هسته‌ای. - Au، U: ن ه دلیل پ Ni: قله ب
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لیون یمه‌عمر ~703.8 می د. ²³⁵U )ن ون کیل می‌ش وترونی تش اره ن ام‌های ست واها یا ادغ رن د r در اب رآین ²³⁵U و ²³⁸U از طریق ف
،) ارد سال پیش لی مین )~4.54 می کیل ز مان تش د. در ز ی می‌کن ارد سال( واپاش لی یمه‌عمر ~4.468 می ر از ²³⁸U )ن سال( سریع‌ت
)²³⁵U ٪3.6~( 0.037 ه حدود ت ب ، این نسب ارد سال پیش لی ود. حدود 2 می ت ²³⁵U/²³⁸U حدود ²³⁵U ٪23.7~( 0.31( ب نسب

الا )~20–٪60 یت ب ف ا کی یوم ب گ معدن اوران د که سن کیل ش مانی تش ن ز ود. راکتور Oklo در گاب ی ب ت کاف کاف رای ش رسید، که ب
وترون‌ها را تعدیل می‌کرد، تعامل ی که ن ن می یرز ا آب ز ود، ب ده ب دهای رسوبی متمرکز ش رآین یوم(، که توسط ف اکسیدهای اوران

اوب ن ت مت کاف ‌های ش راهم کرد و واکنش دن را ف یعی امکان بحرانی ش داد؛ ~²³⁵U ٪3.6 طب وتوپی رخ ن ی ایز ی‌ساز ن کرد. هیچ غ
د ¹⁴³Nd و گرما تولید کرد. ن وتوپ‌هایی مان ظ کرد و ایز لیون سال حف رای حدود 150,000–1 می را ب

ده‌ایم ایی ش ز از هانی ب ‌های کی یم، از آتش اره‌ها هست ار ست ب ه‌گیری: ما غ یج ت ن

هان را معیت سوم کی ارگان ج د. ست کل داده‌ان هان را ش ارگان ج ، ست دن ده‌ای در حال محو ش ا آین گ ت ن یگ ب ن ب ی از تولد آتش
ارات و معیت اول سی ارگان ج د و ست ن ت یدگی را ساخ یچ معیت دوم پ ارگان ج د. ست گری کردن ات را آهن لز ن ف د و اولی عله‌ور کردن ش
دهای s، r و p، و رآین ا، ف ه آلف د سه‌گان رآین ه CNO، ف رخ یره pp، چ ج ن اره‌ای — از طریق ز ایی ست ه‌ز د. هست ات را ممکن کردن حی
د. راکتور Oklo، که ان می‌دادن ش اری آن‌ها را ن ج ف دگی ان ویی که پراکن رین وت ارهای ن ج ف ا ان لق کرد، ب اصر را خ یه — عن ز وتوتج ف

انی است ارگان ب یم، از ست اره‌ها هست ار ست ب د. ما غ ش خ سم می‌ب د، این میراث را تج یعی ²³⁵U هدایت می‌ش راوانی طب توسط ف

هانی ما ممکن ود، میراث کی اریک‌تر می‌ش هان ت یم. در حالی که ج دن‌هایمان حمل می‌کن اصر آن‌ها را در ب ده‌ایم و عن ایی ش ز از ب
د. یک ادامه دهن تروپ لأ آن لقت را در خ د و خ ن عله‌ور کن دیدی را ش ارگان ج ا ست د ت ش خ ده را الهام ب است نسل‌های آین


