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اروں م ست
ک: ہ سز ت ھی ت ن

س


و وکلی ی اروں کی ن گ سے ست ن ی بگ ب

ہیں بنے  کی گرد سے 

گ کی ن ی گ ب ہے۔ ب ین  اصر سے مز ے عن وئ ے ہ ائ ن ی اور ان کے ب ن اروں کی روش و ست ہے، ج وس  ن حرک کی ع اور مت ک وسی ات ای ن ئ کا

ادی III، II اور I، اور ان ب سلوں—آ اروں کی ن ک، ست ل ت ب ق ست
م


دلے  ات کے دھن ن ئ ک دور اور سرد کا ش سے لے کر ای دائ ی اہ کن پ ب ت

ز ی وں اور دھماکہ خ دگی ن ئی ز و لی ہ ی ج ن ہے۔ اپ کل دی  اء کو ش ق تی ارت ا ی ت ا تی اور حی ا عی ی ائی، طب می ات کی کی ن ئ ے کا وں—ن ن ی ش ان ہ ج کے ممکن

اتی ن ئ مون کا ہ مض ہیں۔ ی یتے  ل د کی ش ت

دگی کو  ن ود ز اروں اور خ ں، سی اؤ کش و کہ ہیں ج ے  ائ ن اصر ب ے وہ عن اروں ن ، ست یعے ر موت کے ذ

— سز ھی ت سن


و وکلی ی اروں کی ن ہے، اور ست ا  ات ہرائی سے ج ں گ ، ماحول اور وراثت می ذ سلوں کے ماخ اروں کی ن ہے، ست ا  ادوار کی کھوج کرت

ہری ک گ ہ ای ہے۔ ی ا  ت ہ لی ز ائ لی ج صی ف ت


ہیں—کا  ے  دا کرت ی اصر پ ات کے عن ن ئ ہیں اور کا یتے  ت د اروں کو طاق و ست اوی عمل ج می وہ کی

ں ات می ن ئ تی کا و ک ہ ی ار ک ت وئے، اور ای دا ہ ی ارہ پ اروں کی راکھ سے دوب م ست دی ہیں، ق اروں کی گرد  م ست
ہے کہ ہ ا  وت ج ہ ت من


ت پر  ق ی حق

ہے۔ ا  ور کرت ل پر غ ب ق ست
م


ل کے  کی ش ت

اروں کی  ست

ح ب
ص


ات کی  ن ئ گ اور کا ن ی باب اول: بگ ب

ہ حرارت ت اور درج اف ں لامحدود کث س می عہ ج ک ایسی واق وئی، ای روع ہ ھ ش گ کے سات ن ی گ ب ے ب  پہل اً 13.8 ارب سال  ب ی قر ات ت ن ئ کا

وں وت ادی ق ی ن ھا، ب ادہ گرم ت ی و K 10³² سے ز م، ج ن ہ ج



ئی  دا ت ہ اب وئے۔ ی دا ہ ی طہ سے پ ق ک ن ت ای لاء اور وق ائی، خ وان مام مادہ، ت اں ت ہ ھا، ج ت

ن واز تی ت ا ن ئ و کا ھا، ج ا ت ں رکھت حد حالت می ک مت —کو ای وت ئی ق ا وکلی ی ور ن وت اور کمز ئی ق ا وکلی ی وط ن ب ، مض ت سی اطی ن ی مق ل، برق ق ش ث —کش

ھا۔ ی لمحہ ت ک عارض کا ای

ک ڈ ھن لاؤ اور ٹ ھی ی پ ات ن ئ کا

چ ن ھی
ک

ک  وں ت مان ی ے پ وں سے بڑ مان ی ہری پ و لی ج ی ات کو ذ ن ئ ے کا —ن لاؤ ھی ی سے پ یز ک ت ر—ای فراط ز ں، ا ت می ھی کم وق ب


ڈ سے  کن ³⁶⁻10 سی

ک، ڈ ت کن یں گے۔ 10⁻¹² سی ل کر کی ش ت

ں کی  اؤ کش ں کہ عد می و ب ے ج وئ ج ب ی

 ب


ھاؤ کے  ڑ ار چ ت کے ات اف ا اور کث موار کی وں کو ہ اعدگی ے ق ا، ب لی



وئی، حدگی ہ وت کا علی ور ق ت اور کمز سی اطی ن ی مق ڈ پر برق کن اً 10⁻⁶ سی ب ی قر عد ت و گئی، اس کے ب وت سے الگ ہ ور ق ی کمز وت برق وط ق ب مض

ہیں، کوارک سے لے ے  ٹرول کرت و مادہ کو کن کیے ج م  ائ ن ق ی وان عی ق ی ے طب وں ن حدگی ا۔ ان علی ے گر گی  یچ ن ہ حرارت K 10¹⁵ سے  ب درج ج

ک۔ ں ت اؤ کش کر کہ

ل کی ش ت

اصر کی  دائی عن ت ب ا

ون اور یعے پروٹ ر وت کے ذ وط ق ب س سے کوارک اور گلوون مض ی، ج و گئ ی ہ ڈ ھن ک ٹ اً K 10¹⁰ ت ب ی قر ات ت ن ئ عد، کا ڈ کے ب کن ک سی ای

ئی دا ت ے اب وٹران ن ی ون اور ن سز )BBN( کا دور—پروٹ ھی ت سن


و وکلی ی گ ن ن ی گ ب —ب وں کے دوران ٹ د من ن گلے چ ۔ ا سکے و  ھے ہ ں گاڑ وٹران می ی ن

،)²H( م ئ ی


ر ی وٹ ی م-⁴He( 4(، اور ڈ ئ لی ی ہ



 %25 ،) ون -¹H( 1، پروٹ ن روج ڈ ی ئ ہا اً %75  ب ی قر ا: ت وز کی ی لیے مل کر ف انے کے  ن اصر ب عن

س سے ڈ رکھا، ج ز ائ ن ئ ئی کو آ وکلا ی ہ حرارت )~K 10⁹( نے ان ن د درج لن یں۔ ب دار م-⁷Li( 7( کی معمولی مق ھی ت ی
ل


م-³He( 3( اور  ئ لی ی ہ



ہا۔ قرار ر ما بر لاز رات کا پ دہ ذ ارج ش چ

ر
ظ و پس من ی کروو ی ئ ی ما ات ن ئ ارہ ملاپ اور کا دوب

وکلائی ی م ن ئ لی ی ہ



ون اور  س سے پروٹ ی، ج و گئ ی ہ ڈ ھن ک ٹ اً K 3000 ت ب ی قر ات ت ن ئ ٹ z ≈ 1100(، کا ف ڈ ش ی عد )ر اً 380,000 سال ب ب ی قر ت

ائے۔ اس سے ن م ب ٹ ی

حکم ا ست

م


م کے  ئ لی ی ہ



ن اور  روج ڈ ی ئ ہا ا،  دار کی ب ن ا ر ج ی ما کو غ لاز ے پ ۔ اس ن ھے ت ے  کڑ سکت ز کو پ کٹران ں الی ارہ ملاپ می دوب

ھرمل ک ت ا—ای ای ن ر )CMB( ب
ظ و پس من کرووی ی ئ تی ما ا ن ئ س سے کا ، ج گئے و  اد ہ ز ون آ وٹ ے ف وئ کھرے ہ یعے ب ر ز کے ذ کٹران اد الی ز ے آ  پہل

تی ا ن ئ ں 1 حصہ( کا ھاؤ )~10⁵ می ڑ ار چ ے ات ھوٹ ہے۔ CMB کے چ کی  و چ ٹ ہ ف ڈ ش ی ک ر ہ سے K 2.7 ت لاؤ کی وج ھی و اب پ یر ج صو ت

ہیں۔ ص  ی خ ش ت


ل  اب یعے ق ر تی اداروں کے ذ ہدا ا ے مش ک جیس لان ج پ و آ ہیں، ج ے  ہر کرت ا وں کو ظ ج ی ے کے ب چ ن ھا ڈ

یک ادوار ار ت

یر س کے ز م گی ئ لی ی ہ



ن اور  روج ڈ ی ئ ہا دار  ب ن ا ر ج ی و غ ارہ دور ج ے ست ک ب وئی، ای ل ہ ں داخ ک ادوار می ی ار ات ت ن ئ عد، کا ارہ ملاپ کے ب دوب

ا ار کرت ی لیے مرحلہ ت اروں کے  ے ست  پہل و  ھا، ج ا ت روع کرت ل ش کی ش ت

ھوں کی  گچ


ے  گھن


دام  ہ ل کا ان ق ش ث ں کش لوز می ی ک مادہ کے ہ ی ار ھا۔ ت ر ت اث

ا۔ م کی
فراہ ہ  چ ھان ل کا ڈ ق ش ث ے کش ک مادہ ن ی ار ، اور ت ھے ت ام مال  لیے خ ل کے  کی ش ت


اروں کی  ، ست اب ای اصر، سادہ اور ن ئی عن دا ت ھا۔ اب ت

ش رو ی ی پ ات ن ئ سل: کا لی ن ہ ارے—پ بادی III ست باب دوم: آ



وئے، ن ہ عد )z ≈ 20–10( روش ن سال ب اً 100 سے 400 ملی ب ی قر گ کے ت ن ی گ ب سل، ب لی ن ہ اروں کی پ ارے، ست ادی III کے ست ب آ

CMB ~20–100( گرم ،)g/cm³ ²⁴⁻10~( ی گھن

ک  ارے ای ہ ست ا۔ ی از کی غ ح” کا آ ب

ص


اتی  ن ئ ا اور “کا م کی ت خ


ک ادوار کو  ی ار ے ت س ن ج

س ھی، ج ت


تمل  ش
م


م )~24%( پر  ئ لی ی ہ



ن )~76%( اور  روج ڈ ی ئ ہا مکمل طور پر 

اً  ب ی قر و ت ، ج بنے ں  ات می ن ئ الص کا ئی طور پر خ ا می K( اور کی

ھی۔ ت


 ⊙Z ≈ 10⁻¹⁰ Z دار تی مق کی دھا

ل کی ش ت

ماحول اور 

ت از ے کی اج ں گرن مسی ماس( می ش


لوز )~10⁵–10⁶  ی ی ہ ک مادہ کے من ی ار ادلوں کو ت س کے ب ت نے گی اف د کث لن ات کی ب ن ئ ئی کا دا ت اب

کن ا، لی ک گرم کی ادلوں کو ~K 10⁴–10³ ت ے ب انے ن ل کی دب ق ش ث ۔ کش گئے چ  ن ہ پ



ک  ت ت اف /cm³ کی کث رات و ~10⁴–10⁶ ذ دی، ج

عد H⁻ + H → H₂ + e⁻ کے ے کہ H + e⁻ → H⁻ + γ، اور اس کے ب و رد عمل جیس ھی، ج ت


حصر  من


ول )H₂( پر  کی ن مالی روج ڈ ی ئ ہا ک  ڈ ھن ٹ

د لن وں کو روکا۔ ب کڑ ادلوں کو گرم رکھا اور ٹ ے ب س ن ھی، ج ت


ر  ر موث ی ک غ ڈ ھن یعے ٹ ر لی کے ذ ق ت ی من عاش گھماؤ اور ارت

۔ H₂ کی  بنے یعے  ر ذ

ح دی۔ ی ج



ر اروں کو ت و ست ے پروٹ ے بڑ مسی ماس( ن ش


س ماس )~10²–10³  ن ی ج

ات صوصی خ

مکدار ( اور چ ہ حرارت سطحی درج


 K 10⁵~( گرم ،)مسی ماس ش


ے پر )10–1000  مان ی ے پ ہ طور پر بڑ ارے ممکن ادی III کے ست ب آ

کل کے ی ئ ادی طور پر CNO سا ی ن ھا، ب ا ت ت ی فروغ د ن کو  وز ی ز ف ی د ماس ت لن ۔ ان کا ب ھے ت ے  ارج کرت کاری خ اب ٹ ت لی د الٹرا وای ی د و ش ، ج ھے ت

ھا۔ ا ت ت ی م کر د ت خ


دھن  ن ں ای ن سال می اً 1–3 ملی ب ی قر و ت وئے(، ج ے ہ عمال کرت دار کا است ن کی معمولی مق ن سے کارب وز ی ئی ف دا ت یعے )اب ر ذ

ر کھی وں کو ب ے دھات ہے جیس ن اور لو ج سی
ک


، آ و کاربن ووا، ج رن مسی ماس: کور گرنے والی سپ ش


 100–10 - : ھے ت لف  ت مخ


در  ان کے مق

وئے۔ - 140– ج ب ی
 ب



ر کے  ئی کواز دا ت ہ طور پر اب و ممکن ا، ج ں گرن ولز می ک ہ لی ادہ: براہ راست ب ی مسی ماس سے ز ش


ں۔ - 100  ھی ی ت ت ی د

ر ی غ ا، ب حرک کی ل کو مت حلی ت


مکمل 

ے  داوار ن ی وں کی پ وڑ ٹران ج ی وز -پ کٹران اں الی ہ ووا، ج رن حکام سپ ی عدم است وڑ مسی ماس: ج ش
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ات کے۔ ی اق کسی ب

ت می ہ



ا

z ≈( ن یش ز ائ ن ئ ارہ آ ے دوب س ن ا، ج ز کی ائ ن ئ ن کو آ روج ڈ ی ئ ہا ے  کاری ن اب ٹ ت لی ۔ ان کی الٹرا وای ھے ت تی معمار  ا ن ئ ارے کا ادی III کے ست ب آ

س ا، ج ودہ کی فز وں سے ا م )ISM( کو دھات ی ڈ می می ج ن
ل


ین ا ے ب ووا ن رن و گئی۔ ان کی سپ اف ہ ف ات ش ن ئ س سے کا ا، ج ی فروغ د 15–6( کو 



ا اور م کی
ظ من


ل کو  کی ش ت


اروں کی  ک نے ست ی ڈ ب ی ں اور دھماکوں سے ف واؤ کاری، ہ اب وئی۔ ت ممکن ہ


ل  کی ش ت


اروں کی  ادی II کے ست ب سے آ

ہیں۔ ے  و سکت ے ہ ائ ن ج ب ی
 ب



ولز کے  ک ہ لی و ب سی ر می ں سپ ئی مراکز می ا کش ے کہ ات ن ی اق ول ب ک ہ لی کل دی۔ ان کے ب ں کو ش اؤ کش ئی کہ دا ت اب

ات ل کے امکان ب ق مست


ا اور  ہ لگان ت ہ پ ممکن

)JWST( ین ئی دورب لا یب خ مز و ی ہے۔ ج کل  ہ سے مش صر عمر کی وج ت مخ


ہدہ ان کی دوری اور  ا اروں کا براہ راست مش ادی III کے ست ب آ

و ا، ج راج دکھای م )He II( اخ ئ لی ی ہ



ڈ  ز ائ ن ئ ر آ ی غ تی لکیروں کے ب ے دھا ں، GN-z11 (z ≈ 11) ن ہیں: 2023 می ے  ارے دی ے اش ن

کہ ں، حالان ی ہ علامات دکھائ ھی ممکن ب


ے  ہے۔ RX J2129–z8He II (2022، z ≈ 8) ن ا  ارہ کرت اروں کی طرف اش ادی III کے ست ب آ

ی کٹروسکوپ ی ن اسپ ولوش یز ئی ر ہا لیے  ق کے  ی صد ہیں۔ ت ے  ہت ادل ر ب ارے مت ادی II کے ست ب تی آ ا کم دھا وکلائی )AGN( ی ی ئی ن ا کش عال کہ ف

و۔ ق ہ ی صد راج کی ت وط He II 1640Å اخ ب ودگی اور مض ر موج ی وں کی غ اکہ دھات ہے ت رورت  کی ض

و یں گے، ج سکوپ )ELT( اور JWST کا NIRSpec، z > 10–20 کی کھوج کر لی ی ٹ

ملی لارج  ی کسٹر ے ای ، جیس لات ل کے آ ب ق ست

م


حکام ی عدم است وڑ ا ج ات ی ی حن من


نی کے  فرد روش ووا کو ان کے من رن ادی III کے سپ ب ں آ لی ق ں گے۔ ن ی ائ ن ہ ب ن ا ش ں کو ن اؤ کش الص کہ خ

ں لو می ی ئی ہ ا کش ے کہ ارے، جیس ادی II کے ست ب تی آ ہیں۔ کم دھا ی  ت ی یز د و ج ے کی ت ہ لگان ت یعے پ ر ہروں کے ذ ل کی ل ق ش ث دھماکوں سے کش

ادی III کے ب ں آ ی ش ہ کوش ہیں۔ ی ے  م کرت
فراہ وت  ب الواسطہ ث و ب ہیں، ج ے  وظ رکھ سکت داوار کو محف ی ووا کی پ رن ادی III کے سپ ب ود، آ موج

ہیں۔ ی  ہر کر سکت ا ں ان کے کردار کو ظ اء می ق تی ارت ا ن ئ دار اور کا تی مق اروں کے ماس، دھا ست

دگی کی طرف پل ی چ ی سل: پ ارے—دوسری ن بادی II ست باب سوم: آ

ی اور گھن

ک کم  ں ای ی ائ کش ب کہ ، ج بنے  )z ≈ 10–3( عد د ارب سال ب ن ن سے چ اً 400 ملی ب ی قر گ کے ت ن ی گ ب ارے ب ادی II کے ست ب آ

ودگی فز تی ا ، دھا ھے ت ے  ل کے طور پر کام کرت ان پ ں کے درمی اؤ کش د کہ ی د ئی دور اور ج دا ت ارے اب ہ ست ں۔ ی ی وئ مع ہ ں ج ات می ن ئ ی کا ڈ ھن ٹ

۔ ھے ت ے  ات ن دگی ب ی چ ی یعے پ ر کے ذ

ل کی ش ت

ماحول اور 

ادل ~10²–10⁴ ے والے ب ن بن اروں کے  ں ست ں می اؤ کش ئی کہ دا ت کن اب ئی، لی و ھ کم ہ لاؤ کے سات ھی ت پ اف ات کی اوسط کث ن ئ کا

ا، و گی ا ہ ڈ ھن ک ٹ در۔ CMB ~10–20 K ت مسی ماس( کے ان ش


لوز )~10⁷–10⁹  ی ک مادہ کے ہ ی ار ے ت ، بڑ گئے چ  ن ہ پ



ک  /cm³ ت رات ذ

، ال کے طور پر، کاربن ں )مث ی ھی۔ دھات ت


 ⊙Z ≈ 10⁻⁴–10⁻² Z دار تی مق ادلوں کی دھا ودہ ب فز ووا سے ا رن ادی III کے سپ ب اور آ

ک



ہ حرارت ~10²–10³ س سے درج ا، ج عال کی ک کو ف ڈ ھن یعے ٹ ر ٹمی لکیروں )]μm، [O I] 63 μm ]C II 158( کے ذ ے ای ( ن ن ج سی
ک


آ

وں کڑ ے ٹ مسی ماس( ن ش


س ماس )~1–100  ن ی ا۔ کم ج ھای ک کو بڑ ڈ ھن یعے ٹ ر راج کے ذ تی اخ ے حرار ار ن ث وا۔ دھول کے آ ک کم ہ K ت

وئے۔ دا ہ ی اروں کے ماس پ وع ست ن س سے مت ت دی، ج از کی اج

ات صوصی خ

مسی ماس، ~10⁶–10⁷ ش


ے ماس )10–100  مسی ماس، عمر <10¹⁰ سال( سے لے کر بڑ ش


ارے کم ماس )0.1–1  ادی II کے ست ب آ

ں ز می لج ئی ب ا کش ئی کہ دا ت ال کے طور پر، M13( اور اب وں )مث ھرمٹ ارہ ج لو، کروی ست ی ئی ہ ا کش ہیں۔ وہ کہ ے  وت لف ہ ت مخ


ک  سال( ت

وں کی عکاسی کڑ ل ٹ کی ش ت

ں  وں می ھرمٹ ہیں۔ ان کی ج ے  دا کرت ی کٹرا پ ی ادہ سرخ سپ ی ھ، ز دار کے سات تی مق ہیں، اور کم دھا ے  ات ے ج ائ پ

ا۔ ودہ کی فز د ا ی ک مز ووا نے ISM کو ~Z 0.1⊙ ت رن ہے، اور ان کے سپ کرتی 

ت می ہ



ا

م( ی ش ی گن ی
م


 ، کون ال کے طور پر، سلی اصر )مث ھاری عن ے ب ووا ن رن ا۔ ان کے سپ ی فروغ د اء کو  ق ئی ارت ا کش ے کہ اروں ن ادی II کے ست ب آ

و کروی ارے، ج ادی II کے ست ب ۔ کم ماس آ ھے ت ے  ات ن سان ب ل کو آ کی ش ت

اروں کی  و ست ے ج ائ ن ول ب کی ا، دھول اور مالی ب کی رکی کو ت

کاری اور اب ہیں۔ ت ے  کھت


وظ ر ات محف ان ش ووا کے ن رن ادی III کے سپ ب ہیں، آ ہدہ  ا ل مش اب ں ق لو می ی ا راہ کے ہ وں اور دودھی ھرمٹ ارہ ج ست

اروں اور ادی I کے ست ب ے آ وں ن ہ ا۔ ان م کی
ظ من


ل کو  کی ش ت


اروں کی  کل دی اور ست سکوں کو ش ئی ڈ ا کش ے کہ ک ن ی ڈ ب ی دھماکوں سے ف

کھی۔


اد ر ی ن لیے ب اموں کے  ظ تی ن ارا سی

وت ب ی ث ہدات ا مش

HD 122563، Z ≈ ،ال کے طور پر اروں )مث تی ست لوز اور کم دھا ی ئی ہ ا کش وں، کہ ھرمٹ ارہ ج ارے کروی ست ادی II کے ست ب آ

SDSS ہیں۔ ے  داوار کو عکاس کر سکت ی ادی III کی پ ب ارے )Z < 10⁻³ Z⊙( آ تی ست ئی کم دھا ا ہ ت ہیں۔ ان ہدہ  ا ل مش اب ں ق Z 0.001⊙( می

ں ارے می لی کے ب سمب


ں کی ا اؤ کش ئی کہ دا ت ل اور اب کی ش ت

ادی II کی  ب ، آ ہدات ا ل کے ELT مش ب ق ست

م


ے سروے، اور  اور Gaia جیس

ں گے۔ ی ائ ن تر ب ہ ھ کو ب سمج


ماری  ہ

دگی کا دور ن اروں اور ز سل: سی سری ن ی ارے—ت بادی I ست ارم: آ ہ باب چ



ہ لب سک پر غ ا راہ کی ڈ ے دودھی ں جیس اؤ کش الغ کہ ، ب بنے  )z ≈ 2–0( ک ے سے اب ت  پہل اً 10 ارب سال  ب ی قر و ت ارے، ج ادی I کے ست ب آ

ے ات ن ممکن ب


دگی کو  ن اروں اور ز یعے سی ر ور ماحول کے ذ پ ھر پنے دھات سے ب ہے، ا امل  ں سورج ش ن می ارے، ج ہ ست ہیں۔ ی ے  کھت


ر

ہیں۔

ل کی ش ت

ماحول اور 

و ہے، ج وتی  ں ہ /cm³( می رات ادلوں )~10²–10⁶ ذ ولر ب کی ے مالی گھن


ل  کی ش ت

اروں کی  ہے )~g/cm³ ³⁰⁻10(، اور ست گھنی 


ات  ن ئ کا

ولر کی ادل مالی ہے، اور Z ≈ 0.1–2 Z⊙ والے ب  CMB 2.7 K ہیں۔ تی  و روع ہ یعے ش ر ووا کے ذ رن ا سپ ہروں ی ت کی ل اف ل کث پ سر

س ماس ن ی ہیں۔ کم ج ے  وت ے ہ ڈ ھن ک ٹ یعے ~K 20–10 ت ر راج کے ذ ال کے طور پر، CO، HCN( اور دھول کے اخ لکیروں )مث

ہیں۔ ے  ت بن ارے  ے ماس کے ست ں بڑ وں می عال علاق کہ ف ہے، حالان ا  ت ی ح د ی ج



ر اروں کو ت ھوٹے ست مسی ماس( چ ش


 10–0.1~(

ات صوصی خ

مسی ماس، ش


اروں )10–100  سم کے ست ق

-O مسی ماس، <10¹⁰ سال( سے لے کر ش


وں )0.08–1  ون ارے سرخ ب ادی I کے ست ب آ

، دھات سے ن ھ روش سی لکیروں کے سات ی دار Fe I اور Ca II ج تی مق د دھا لن ہیں۔ ان کی ب ے  وت لف ہ ت مخ


ک  ~10⁶–10⁷ سال( ت

ہیں۔ ے  ت بن ں  ( می ین ال کے طور پر، اور ولا )مث ب ی ا ن ( ی یز ڈ لی ال کے طور پر، پ وں )مث ھرمٹ ارہ ج ے ست کھل ہے۔ وہ  دا کرتی  ی کٹرا پ ی ور سپ پ ھر ب

ہے۔ ارہ، عام  ادی I کا ست ب ا آ ، 4.6 ارب سال پران سورج

دگی ن ارے اور ز : سی ت می ہ



ا

ائے۔ ن مل ب سی ٹ ی ن

لا ے پ ں ن ی ں دھول اور دھات سک می ٹری ڈ ی لان وپ کہ پروٹ ون ا، کی ای ن ممکن ب


ل کو  کی ش ت


اروں کی  نی سی ا ٹ ے چ دار ن تی مق د دھا لن ب

ا، اور ای ن اروں کو ب ی سی ن می ے ز ہا ن ن اور لو ج سی
ک


، آ کون ں سلی س می ا، ج ی م د ن ج



ن کو  می ے ز  پہل اً 4.5 ارب سال  ب ی قر ے ت سک ن سورج کی ڈ

و قرار رکھا، ج ون کو بر ی ز ش ہائ لیے ر انی کے  ع پ ے مائ ی عمر ن لمب

داوار اور  ی حکم پ ست

م


ا۔ سورج کی  ای ن ممکن ب


ولز کو  کی تی مالی ا امی ے ن ن ن کارب

ہے، تی  ی فروغ د ودگی کو  فز مسلسل ا


وع ISM کی  ن اروں کی ت ادی I کے ست ب ہے۔ آ ا  ت ی فروغ د دگی کو  ن ی ز ن ن پر مب ک کارب وں سالوں ت ارب

ہے۔ کھتی 

قرار ر ل کو بر کی ش ت


اروں کی  اروں اور سی ست

وت ب ی ث ہدات ا مش



ہیں۔ ہدہ  ا ل مش اب ں ق وں می ھرمٹ وں اور ج ل کے علاق کی ش ت

اروں کی  ہیں، اور ست ے  کھت


ہ ر لب سک پر غ ا راہ کی ڈ ارے دودھی ادی I کے ست ب آ

ینے کے اہ د ن اروں کو پ ارے سی دار والے ست تی مق د دھا لن ہیں کہ ب ے  لر، TESS( دکھات پ ال کے طور پر، کی ٹ سروے )مث ی لان کسوپ ای

ور پ ھر ی ان کی دھات سے ب کٹروسکوپ ی ہیں۔ اسپ ی  و سکت ں ہ ی ائ ی ن نی د ا ٹ ں چ اروں می ے ست اً 50% سورج جیس ب ی قر ہیں، ت ے  کھت


ادہ امکان ر ی ز

ہے۔ ک کرتی  ی ر ودگی کو ٹ فز دہ ا مع ش و ج ہے، ج ہر کرتی  ا ب کو ظ رکی ت

ات ن ئ یک، سرد کا ار یک ت ں: ا سلی اروں کی ن ل کی ست ب ق مست


م:  ج ن پ


باب 

س سے ے گی، ج ائ و ج ور ہ پ ھر ی اور دھات سے ب گھن

ی، کم  ڈ ھن ات ٹ ن ئ ہے، کا تی  ی فروغ د لاؤ کو  ھی تی پ ا ن ئ ئی کا ا وان ک ت ی ار ے ت ے جیس جیس

اً 10¹² ب ی قر ے گی، اور ت ائ و ج ل سست ہ کی ش ت

اروں کی  عد )z ≈ -1(، ست اً 100 ارب سال ب ب ی قر ے گی۔ ت ائ دل ج ل ب کی ش ت


اروں کی  ست

ے گی۔ ائ ن ج ات ب ن ئ ک کا ٹروپ ن ک، ای ی ار ک ت س سے ای ہے، ج ہ رک سکتی  عد ی سال ب

ل کے حالات ب ق مست


Z > 2–5 ے گا، اور ائ و ج ا ہ ڈ ھن ک ٹ ں گی۔ CMB <<0.3 K ت ی ائ و ج ھلگ ہ ں الگ ت ی ائ کش س سے کہ ے گی، ج ائ و ج ت کم ہ اف اوسط کث

وں گے۔ ے ہ ڈ ھن ے سے ٹ یق ر طر ث یعے مؤ ر ال کے طور پر، ]Si II[ ،]Fe II[( اور دھول کے ذ وں )مث ادل دھات Z⊙ والے ب

ول ک ہ لی ا ب ووا ی رن ل، سپ کی ش ت

اروں کی  س ست ائی گی کش ر کہ ادہ ت ی کہ ز ون و گی، کی حصر ہ من


وں پر  ب ی س کے ج اب گی ای ل ن کی ش ت


اروں کی  ست

ہیں۔ ے  ھا سکت ل کو بڑ کی ش ت

اروں کی  ی طور پر ست مام عارض ض ئی ان ا کش ے گی۔ کہ ائ و ج عمال ہ یعے است ر س کے ذ ٹ ی ج

ات صوصی اروں کی خ ل کے ست ب ق مست


س ماس کی ن ی ک اور کم ج ڈ ھن ر ٹ ث وں گے، مؤ مسی ماس، 10¹⁰–10¹² سال( ہ ش


ونے )0.08–1  ارے کم ماس سرخ ب ل کے ست ب ق ست
م


ہ ہے۔ ی ہ کو روکتی  اف اروں کی اض و ست ے پروٹ دار بڑ تی مق د دھا لن کہ ب ون وں گے، کی اب ہ ای ارے ن ے ماس کے ست ہ سے۔ بڑ وج

اروں نی سی ا ٹ ں چ سکی ور ڈ پ ھر ں گی۔ دھات سے ب ی ائ و ج دلی ہ ں دھن ی ائ کش س سے کہ یں گے، ج ارج کر ی خ ن ڈ روش ی فرار ہلکی ان ارے  ست

یں گی۔ ح د ی ج



ر کو ت

ر
ظ

ا ن ی ت ات ن ئ کا

وعی دگی مصن ن ھوڑ کر۔ ز ولز کو چ ک ہ لی اروں اور ب وٹران ست ی وں، ن ون د ب ی ں گی، سف ی ائ و ج دلی ہ ھ دھن اروں کی موت کے سات ں ست ی ائ کش کہ

ہے۔ ی  ھ رہ ” کی طرف بڑ ھرمل موت و “ت ں ج ات می ن ئ ک ایسی کا ہے، ای و سکتی  حصر ہ من


وں پر  ان لست خ ن


ارہ  اب ست ای ا ن ئی ی ا وان ت

ک



و دھماکے ن ی وٹر ی ل اور ن کی ش ت

اصر کی  : عن سز ھی ت ن

س


و وکلی ی اروں کی ن م: ست ش ش


باب 

ات کی ن ئ و کا ہیں، ج ے  ب کرت رکی اصر کی ت ھاری عن اصر سے ب ے عن  ہلک ارے  ں ست س می ہے ج ھٹی  ب


تی  ا ن ئ ک کا سز ای ھی ت سن


و وکلی ی اروں کی ن ست

ہ وہ ک، ی ز عمل ت ی ں دھماکہ خ ووا می رن ن سے لے کر سپ وز ی اموش ف ں خ وں می اروں کے مرکز ہیں۔ ست ے  ھات گے بڑ اء کو آ ق ئی ارت ا می کی

-s ،ا عمل لف ل ای پ ر کل، ٹ ی ئ ، CNO سا ن ی ون چ -پروٹ ون ہیں۔ پروٹ ے  ات ن ں کو ب اؤ کش دگی اور کہ ن اروں، ز و سی ہے ج ا  دا کرت ی اصر پ عن

م کو ز کان دہ می ی چ ی ل کے پ کی ش ت

اصر کی  ہیں، عن ے  وت ں عروج پر ہ و دھماکوں می ن ی ر وٹ ی و ن ، ج ن یش گر ی ٹ ن ی یز وڈ وٹ عمل، r-عمل، p-عمل اور ف

ہیں۔ ے  ات ن ممکن ب


ت کو  اخ ن ی سے ش یز ووا کی ت رن ہیں اور سپ ے  ہر کرت ا ظ

ن ی ون چ -پروٹ ون پروٹ

وں کے ون ہ دو پروٹ ہے۔ ی تی  ی ت د ( کو طاق ال کے طور پر، سورج اروں )T ~ 10⁷ K، مث ن )pp( کم ماس ست ی ون چ -پروٹ ون پروٹ

¹H + ¹H → ²H +( ہے ا  وت ل ہ ی د ب ں ت م می ئ ی


ر ی وٹ ی یعے ڈ ر یکے کے ذ ا ڈ ٹ ی و ب ہیں، ج ے  ات ن ون ب ی پروٹ ک ڈ و ای ہے ج وتی  روع ہ ن سے ش وز ی ف

³He + ³He → - ۔) راج ون اخ وٹ ہیں: - ²H + ¹H → ³He + γ )ف امل  عدی مراحل ش ہے(۔ ب ا  ارج کرت و خ ن ی ر وٹ ی ک ن e⁺ + ν_e، ای

ہے۔ ا  ارج کرت ون خ ⁴He + 2¹H، دو پروٹ

ہے، ہ سست  ہیں۔ ی تی  دا کر ی و پ ن ی ر وٹ ی وں )MeV 6–0.4( کے ن ی ئ ا وان لف ت ت مخ


و  ہیں، ج  )ppI، ppII، ppIII( ں ی اخ ن کے ش ی Pp چ

ہیں، گئے  ے  ہ لگائ ت یعے پ ر ات کے ذ جرب ے ت و Borexino جیس و، ج ن ی ر وٹ ی ہے، اور اس کے ن کھتی 

قرار ر ک بر سورج کو ~10¹⁰ سال ت

ہیں۔ ے  ق کرت ی صد لز کی ت ن ماڈ وز ی اروں کے ف ست

کل ی ئ CNO سا

ہ ہے۔ ی ا  ہ رکھت لب ں غ مسی ماس، T > 1.5 × 10⁷ K( می ش


اروں )<1.3  ے ماس کے ست کل )CNO( بڑ ی ئ ن سا ج سی
ک


-آ ن ٹروج ئ ا -ن کاربن

¹²C + ¹H → ¹³N + γ - - : سکے ا  ا ج وز کی ی ں ف وں کو ⁴He می ون ار پروٹ اکہ چ ہے ت ا  عمال کرت سٹ کے طور پر است لی ٹ ی
ک


¹²C، ¹⁴N اور ¹⁶O کو 

¹³N → ¹³C + e⁺ + ν_e - ¹³C + ¹H → ¹⁴N + γ - ¹⁴N + ¹H → ¹⁵O + γ - ¹⁵O → ¹⁵N + e⁺ + ν_e - ¹⁵N + ¹H → ¹²C + ⁴He

دا ی و پ ن ی ر وٹ ی ائی )~MeV 10–1( کے ن وان ادہ ت ی ہے، اور ز ا  ت ی فروغ د ن )~10⁶–10⁷ سال( کو  وز ی ی سے ف یز ہے، ت ز  ی کل ت ی ئ CNO سا

ہیں۔ ے  ا سکت ے ج ہ لگائ ت یعے پ ر و Super-Kamiokande کے ذ ہے، ج ا  کرت

ا عمل لف ی پل ا ٹر



وز ی ں ف ئی کو ¹²C می وکلا ی ن ⁴He ن ی یعے ت ر ا عمل کے ذ لف ل ای پ ر لن )T ~ 10⁸ K( ٹ م ج ئ لی ی ہ



ں،  اروں می ادہ کے ست ی مسی ماس سے ز ش
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ک ں ای ئی کی سطحوں می ا وان ہے، ¹²C کے ت ا  ات ن کڑ کر ¹²C ب ک اور ⁴He کو پ و ای ہیں، ج ے  ات ن حکم ⁸Be ب ست
م


ر  ی ک غ ہے۔ دو ⁴He ای کرتی 

و ~10⁵ سال ہ عمل، ج ہیں )¹²C + ⁴He → ¹⁶O + γ(۔ ی ے  ات ن کڑ کر ¹⁶O ب ک ⁴He کو پ ھ ¹²C ای وئے۔ کچ ے ہ عمال کرت س کا است ن ی ون یز ر

ہے۔ ا  ات ن ممکن ب


دگی کو  ن و ز ہے، ج م 
لیے اہ داوار کے  ی ن کی پ ج سی

ک


ن اور آ ہے، کارب ا  ت
اری رہ ک ج ت

لن کے مراحل اعلیٰ ج

¹²C + ¹²C → :)سال T ~ 6 × 10⁸ K، ~10³( لن ن ج ب ہیں: - کار ے  رت لن کے مراحل سے گز ی سے ج یز ارے ت ے ماس کے ست بڑ

T ~ 2 ×( لن ن ج ج سی
ک


لن )T ~ 1.2 × 10⁹ K، ~1 سال(: ²⁰Ne + γ → ¹⁶O + ⁴He۔ - آ ون ج ی ا ²³Na + ¹H۔ - ن ²⁰Ne + ⁴He ی

²⁸Si + γ → ⁵⁶Fe، ⁵⁶Ni :) لن )T ~ 3 × 10⁹ K، ~1 دن کون ج K، ~6 10⁹ ماہ(: ¹⁶O + ¹⁶O → ²⁸Si + ⁴He۔ - سلی

۔ یعے ر چر کے ذ پ ن اور کی یش گر ی ٹ ن ی یز وڈ وٹ ف

ہیں۔ ے  وت ھرمک ہ وت ڈ ن عد کے رد عمل ای کہ ب ون ہیں، کی ے  د کرت ان ز ش ام کو ن ت ت ن کے اخ وز ی اصر ف ہے کے عروج کے عن لو

ر( چ پ کی


وٹران  ی S-عمل )سست ن

کیے چر  پ ہ کی ست ہ ہ آ ست ہ وٹران آ ی اں ن ہ ہے، ج ا  وت ں ہ اروں می ے ماس کے ست ھ بڑ مسی ماس( اور کچ ش


اروں )1–8  S-عمل AGB ست

⁵⁷Fe → ⁵⁷Co + e⁻ + ھر ال کے طور پر، ⁵⁶Fe + n → ⁵⁷Fe، پ ہے )مث ا  وت ممکن ہ


یکے  ا ڈ ٹ ی ان ب چر کے درمی پ س سے کی ہیں، ج ے  ات ج

ہ ~10³–10⁵ ہیں۔ ی ے  وت ں ہ وں می م پرت ئ لی ی ہ



اروں کی  و AGB ست ہیں، ج ے  ت ے ¹³C(α,n)¹⁶O سے آ وٹران رد عمل جیس ی ν̄_e(۔ ن

ہے۔ ا  ودہ کرت فز یعے ISM کو ا ر ں کے ذ واؤ اروں کی ہ و ست ہے، ج ا  دا کرت ی اصر پ ے عن سہ جیس م اور سی ری ی م، ب ی ش ن

ں سٹرا سالوں می

ر( چ پ کی


وٹران  ی یز ن R-عمل )ت

ا وت /cm²/s ہ وٹران ی اؤ ~10²² ن ہ وٹران کا ب ی اں ن ہ ہے، ج ا  وت ں ہ مام( می ض اروں کے ان وٹران ست ی ووا، ن رن ئی ماحول )سپ ا ہ ت R-عمل ان

ال ہیں )مث ے  ات ن اصر ب ھاری عن ے ب م جیس ی ن ی


ور دی اور ی ان ا، چ ہیں، سون ے  چر کرت پ وٹران کی ی ی سے ن یز ادہ ت ی یکے سے ز ا ڈ ٹ ی ئی ب وکلا ی ہے۔ ن

اصر ھاری عن ہے اور ب ا  ت
اری رہ ک ج وں ت ڈ کن ں سی ا می کٹ ی ج ی


مامی ا ض ا ان وز ی اک وی ووا ش رن ہ سپ کے طور پر، ⁵⁶Fe + کئی n → ²³⁸U(۔ ی

ہے۔ ا  کا ~50% حصہ رکھت

) ن یش گر ی ٹ ن ی ز ی وڈ وٹ ر/ف چ پ کی


ون  P-عمل )پروٹ



ائی کے گاما وان د ت لن ہے۔ ب ا  دا کرت ی ال کے طور پر، ⁹²Mo، ⁹⁶Ru( پ وپس )مث سوٹ ئ ور آ پ ھر ون سے ب اب پروٹ ای ں ن ووا می رن P-عمل سپ

⁹⁸Mo + γ → ⁹⁷Mo + ،ال کے طور پر ہیں )مث تی  یٹ کر گر ی ٹ ن ی یز وڈ وٹ ئی کو ف وکلا ی ں )s )T ~ 2–3 × 10⁹ K- اور r-عمل کے ن عاعی ش

ہے۔ احت کرتی  ی کی وض اب ای ئی کی ن وکلا ی ہیں۔ اس کی کم کارکردگی p-ن ے  ات کیے ج چر  پ ں کی ور ماحول می پ ھر ون سے ب ون پروٹ ا پروٹ n(، ی

ن یش گر ی ٹ ن ی ز ی وڈ وٹ ں ف ووا می ن سپر

ہے تی  ی وڑ د ں ت وٹران اور ⁴He می ی ، ن ون ن )⁵⁶Fe )T > 10¹⁰ K کو پروٹ یش گر ی ٹ ن ی یز وڈ وٹ ں ف ہے کے کور می ں، لو ووا می رن کور گرنے والی سپ

ول کی طرف ک ہ لی ا ب ارہ ی وٹران ست ی ہے، ن ا  اؤ کو کم کرت ھرمک عمل دب وت ڈ ن ہ ای ال کے طور پر، ⁵⁶Fe + γ → 13⁴He + 4n(۔ ی )مث

ہے۔ کالتی  ہر ن ا اصر کو ب ہے، عن حرک کرتی  سز کو مت ھی ت سن


و وکلی ی ز ن ی و دھماکہ خ اک وی ہے۔ ش ا  ز کرت ی ے کو ت گرن

ت اخ ن ووا کی ش ن و دھماکہ اور سپر ن ی وٹر ی ن

e⁺ + e⁻ →( ھرمل عمل ن )p + e⁻ → n + ν_e( اور ت یش ز ائ ران وٹ ی ائی )~J 10⁴⁶( ن وان اً 99% ت ب ی قر ووا کی ت رن ، سپ کور گرنے کے دوران

Super- ہے اور ا  وت ے ہ  پہل کل دھماکے سے  ی ٹ پ ڈ کا دھماکہ آ کن اً 10 سی ب ی قر ہے۔ ت وتی  ارج ہ و کے طور پر خ ن ی ر وٹ ی یعے ن ر ν + ν̄( کے ذ

و ن ی ر وٹ ی اً 20 ن ب ی قر ہے۔ SN 1987A کے ت ا  ا سکت ا ج ہ لگای ت یعے پ ر ات کے ذ ولی ے سہ Kamiokande، IceCube اور DUNE جیس

کس کل، ای ی ٹ پ س سے آ ہے، ج ن کرتی  عی گہ کا ت ووا کی ج رن ں سپ وں می ڈ کن ن سی ش گولی ن ی رائ کٹرز سے ٹ ی ٹ ی عدد ڈ ق کی۔ مت ی صد نے اس کی ت

ہیں۔ ے  ہر کرت ا داوار کو ظ ی سز کی پ ھی ت سن


و وکلی ی ات اور ن صوصی ش رو خ ی و پ ہیں، ج ے  وت ممکن ہ


ہدات  ا الو اپ مش ھ پر ف ت ن ولی رے اور گاما وی

یر یکساں فراوانی غ

Fe, - فر۔ ن سے وا وز ی ہے: - H, He: BBN سے ~98%۔ - C, O, Ne, Mg: ف سز کی عکاسی کرتی  ھی ت سن


و وکلی ی نی ن فراوا اصر کی  عن

۔ اب ای وکلائی: p-عمل سے سب سے ن ی ۔ - P-ن اب ای ۔ - Au, U: r-عمل سے ن ہ سے عروج حکام کی وج ئی است ا وکلی ی Ni: ن

م-238 ی ن ی


ور م-235 اور ی ی ن ی


ور ی: ی ڈ س اسٹ کی

ن سال( دگی ~703.8 ملی ن صف ز ہیں۔ ²³⁵U )ن ے  ت بن یعے  ر ں r-عمل کے ذ مام می ض اروں کے ان وٹران ست ی ا ن ووا ی رن ²³⁵U اور ²³⁸U سپ

ت )~4.54 ارب سال ل کے وق کی ش ت

ن کی  می ہے۔ ز ا  وت یر ہ ذ وال پ ی سے ز یز ادہ ت ی دگی ~4.468 ارب سال( سے ز ن صف ز ²³⁸U )ن

و ھا، ج ہ ~²³⁵U %3.6~( 0.037( ت ، ی ے  پہل اً 2 ارب سال  ب ی قر ھا۔ ت اً ²³⁵U %23.7~( 0.31( ت ب ی قر اسب ت ن (، ²³⁵U/²³⁸U ت ے  پہل

،) ڈ ی ئ کسا م آ ی ن ی


ور م ایسک )~20–60% ی ی ن ی


ور ار کی ی ب اعلیٰ معی ا ج ن ت ب کٹر اس وق ں اوکلو ری ای ون می ب ھا۔ گی ی ت لیے کاف ن کے  ش ی ف

ل



ں ی ہ ودگی ن فز ک ا وپ سوٹ ئ ئی آ ا۔ کو عامل کی ھ ت انی کے سات ن پ می یر ز یٹ کرنے والے ز ر وٹران ماڈ ی ھی، ن ت


ئی  و کز ہ ی عمل سے مرت ھٹ لچ ت


و  ج

ن رد عمل کو ش ی ے سے ف ف ق ے و ف ق ک و ن سال ت س نے ~150,000–1 ملی ا، ج عال کی ی کو ف کلٹ ی ٹ ی


ے کر درتی ~²³⁵U %3.6 ن ئی؛ ق و ہ

دا کی۔ ی وپس اور گرمی پ سوٹ ئ ے آ قرار رکھا، ¹⁴³Nd جیس بر

ے وئ دا ہ ی ارہ پ گ سے دوب ی آ ات ن ئ ہیں، کا اروں کی گرد  م ست
ہ: ہ ج ی ت ن

اروں ادی III کے ست ب ہے۔ آ کل دی  ات کو ش ن ئ ے کا اروں ن ک، ست ل ت ب ق ست
م


دلے  ش سے لے کر دھن دائ ی ئی پ و لی ہ گ کی ج ن ی گ ب ب

اروں اروں نے سی ادی I کے ست ب ائی، اور آ ن دگی ب ی چ ی ے پ اروں ن ادی II کے ست ب ں۔ آ ی ائ ن ں ب ی لی دھات ہ ا اور پ ن کی ات کو روش ن ئ ے کا ن

ا عمل، s-، r- اور p-عمل، اور لف ل ای پ ر کل، ٹ ی ئ ، CNO سا ن ی —pp چ سز ھی ت سن


و وکلی ی اروں کی ن ا۔ ست ای ن ممکن ب


دگی کو  ن اور ز

درتی و ق کٹر، ج ا۔ اوکلو ری ای د کی ان ز ش لاؤ کو ن ھی ز پ ی و دھماکوں نے ان کی دھماکہ خ ن ی ر وٹ ی ے، ن ائ ن اصر ب —عن یعے ر ن کے ذ یش گر ی ٹ ن ی یز وڈ وٹ ف

وئے، ان کے دا ہ ی ارہ پ اروں سے دوب م ست دی ہیں، ق اروں کی گرد  م ست
ہے۔ ہ ا  سم کرت ج

م


ھا، اس وراثت کو  ا ت لت فراوانی سے چ ²³⁵U کی 

ئے ن سلوں کو  ل کی ن ب ق ست
م


تی وراثت  ا ن ئ ماری کا ہے، ہ اتی  تی ج و ک ہ ی ار ات ت ن ئ ے کا ے جیس ں لے کر۔ جیس سموں می پنے ج اصر کو ا عن

ہے۔ ب دے سکتی  ی ے کی ترغ کھن


اری ر ق کو ج لی خ ت


ں  لا می ک خ ٹروپ ن ے اور ای ن کرن اروں کو روش ست


