
ناهید یزدان‌فر،  دبیر منطقة 11 تهران

چکیده
در کتاب درس��ی علوم زمین، مفاهیمی در ارتباط با س��تارگان در فصل دهم دیده می‌ش��ود که با وجود دنیایی از مطلب 
پیرامون آن‌ها، هیچ‌گونه توضیحی هرچند اندک برای درک روش��نی از آن‌ها ارائه نش��ده اس��ت، مانند عبارت »رش��تة اصلی 

ستارگان« در این مقاله کوشیده‌ایم ضمن معرفی این مفهوم، چرخة زندگی ستارگان بررسی شود.
عبارت رش��تة اصلی س��تارگان از جمله مفاهیمی اس��ت که می‌توان آن را کلید ورود به دنیای ستارگان دانست، زیرا با 
فهم این موضوع و آشنایی با نمودار »هرتسپرونگ- راسل« درک دنیای ستارگان شکل دیگری به خود می‌گیرد، به‌طوری‌که 
اطلاعات درهم و پیچیده و متنوع ستارگان با نظم خاصی که گویای روند منظمی در شکل‌گیری آن‌ها از تولد تا تولدی دیگر 

است، در ذهن به‌خوبی نقش می‌‌بندد و حظ و بهره‌مندی فرایند یادگیری را صد چندان می‌کند.
در همین ابتدا شاید جالب باشد که بدانید اسامی گوناگونی چون کوتوله سفید، قنطورس، خورشید و... می‌توانند بیانگر 
مراحل مختلف یک س��تاره باشند. یعنی آن‌گونه که ستاره‌شناس��ان توصیف می‌کنند، دیدن حالات مختلف و انواع گوناگون 
وضعیت ستاره‌ها از دید ناظر زمینی مانند نگاه کردن ناظری خارج از کرة زمین به انسان‌هایی است که در یک مقطع زمانی 
در آن زندگی می‌کنند. آن‌ها مادران باردار، نوزادان، کودکان، جوانان، میان‌س��الان و پیران را می‌بینند و ما ابرهای مولکولی، 
س��تارگان با طیف‌های آبی تا سرخ، غول‌های سرخ- ابرغول‌ها، ابر نواخترها، کوتولة سفید و سیاه، سیاه‌چاله‌ها- کرم‌چاله‌های 
فضایی را و ش��گفت‌انگیزتر اینکه در پس مرگ‌ آن‌ها حیاتی دیگر ظهور می‌کند، همچون ققنوس، پرندة افس��انه‌ای، چراکه از 
خاکسترش��ان نس��ل بعدی ستاره‌ها و س��یاره‌ها و حتی حیات به‌وجود می‌آید. به این ترتیب، علم به اینکه پروسة تشکیل هر 

یک از این اجرام در پی دیگری است. مطالعة این بخش از علوم را جذاب‌تر و آسان‌تر می‌سازد.
در این نوش��تار س��عی بر آن است که داستان شیرین زندگی س��تارگان در حد کامل و جامعی بیان و نقاط ابهام دنیای 

زیبای آن‌ها برطرف شود.

کلیدواژه‌ها: نمودار هرتس��پرونگ، راسل، رشتة اصلی س��تارگان، ستاره‌های کم‌جرم، ستاره‌های پرجرم، مراحل زندگی 
ستارگان، مراحل تولد ستارگان

مقدمه
هما‌ن‌طور که می‌دانید در کتاب جدید علوم زمین )چاپ 1392( فصل‌های مربوط به نجوم در فصل 1 کتاب قرار گرفته 

و بنابراین برخی از اصطلاحات نیاز به توضیح بیشتر دارد که در ادامه به برخی از آن‌ها پرداخته‌ایم. 
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مراحل تولد ستارگان
حتی درخش��ان‌ترین س��تاره‌‌ها زندگی خ��ود را پنهان 
از دی��د ما در اعم��ال توده‌های تاریک و عظی��م گاز و غبار 
رقیقی که مادة میان‌س��تاره‌ای ن��ام دارد، آغاز می‌کنند. گاز 
و غباری که مادة میان‌س��تاره‌ای را تشکیل می‌دهد آن‌چنان 
رقیق اس��ت که به‌طور میانگی��ن در حجم کوچکی به اندازة 
ی��ک قوطی کبری��ت از فضا و ح��دود 16 اتم هی��دروژن و 
ی��ک ذره غبار وجود دارد. زمانی‌ که س��تاره از بین می‌رود، 
در حرکت��ی ققن��وس‌وار آنچه باق��ی می‌مان��د همین مادة 
میان‌س��تاره‌ای به‌وجود می‌آورد که البته با آنچه ستاره‌ از آن 
شکل می‌گیرد تفاوت دارد. همین موضوع باعث می‌شود که 
مادة میان‌ستاره‌ای پیوسته در حال تغییر و تکامل باشد. در 
کهکش��ان راه شیری، این مادة میان‌ستاره‌ای ده درصد جرم 
عادی به‌جز مادة تاریک کهکشان را تشکیل می‌دهد که این 
مقدار برای به‌وجود آوردن بیست میلیارد ستاره کافی است!

انواع گازهای میان‌ستاره‌ای
 بیش��تر گازه��ای میان‌س��تاره‌ای به ش��کل گازهای 
گرم‌اند و دمای آن‌ها به بیش از هشت هزار درجة سانتی‌گراد 
می‌رس��د، یعنی داغ‌تر از خورش��یدند. در می��ان این گازها 
حباب‌های نازک گاز وجود دارد. دمای این حباب‌ها به بیش 
از یک میلیون درجة سانتی‌گراد می‌رسد که محصول انرژی 
آزاد شده از ابرنواخترها و گروه ستاره‌های داغ و جوان است.

  برخی نیز ابرهای س��ردی از اتم‌ه��ای هیدروژن‌اند 
که منحنی شکل و ش��بیه رشته‌اند هستند و نواحی بیرونی 

پوستة حباب‌های گازی قدیمی هستند.
 و گ��روه آخ��ر، ابره��ای منقبض ش��ونده‌ای از گاز و 
غبار چگال و بس��یار س��رد و تیره‌اند که تح��ت تأثیر نیروی 
کن��ش و گرانش از توده‌های گاز و غبار مادة میان‌س��تاره‌ای 
به‌وجود می‌آین��د و ابرهای مولکولی نام دارند که س��تاره‌ها 

از آن‌ها متولد می‌ش��وند. در ابرهای مولکولی چگال که دما 
پایین اس��ت، اتم‌ها به یکدیگر می‌پیوندند و مولکول‌ها شکل 
می‌گیرند. حدود صد نوع مولکول در فضا شناس��ایی ش��ده 
اس��ت که نام ده نوع شناخته‌ش��ده‌تر آن‌ها در پیوس��ت این 
مقاله ذکر ش��ده است. برخی از این ابرها در پیش‌زمینة نوار 
درخش��ان و شبح‌گون راه شیری با چش��م غیرمسلح، مانند 

اشباحی تیره دیده می‌شوند.

پیش‌ستاره و تشکیل ستاره‌ها و سیاره‌ها
با افزایش انقباض، ابر مولکولی گرم‌تر و چگال‌تر می‌شود 
و ب��ه توده‌های کوچک‌تری تقس��یم می‌ش��ود که هر یک از 
آن‌ها یک پیش‌س��تاره را تشکیل می‌دهد. هر پیش‌ستاره از 
99 درصد گاز و یک درصد غبار پوش��یده ش��ده اس��ت که 
قط��ری معادل نود کیلومتر دارد و ب��ا چرخش به صفحه‌ای 

تخت تبدیل می‌شود.
رون��د انقباض پیش‌س��تاره تا به آنجا ادام��ه می‌یابد که 
فوران‌های عظیمی از گاز و غبار از هر دو سوی قرص بیرون 
می‌زند. در این حالت امواج رادیویی و فروسرخ ارسال می‌کند 
ک��ه عبور این امواج از می��ان غبار و ابرهای ضخیم و تیره‌ای 
که ن��ور مرئی قادر به عبور از آن‌ها نیس��ت، تولد توده‌ای از 

ستارگان را برای اخترشناسان آشکار می‌سازد.
وقتی روند انقباض به‌گونه‌ای باشد که دما به ده میلیون 
درج��‌ة س��انتی‌گراد برس��د، انقباض متوق��ف و واکنش‌های 
همج��وش هس��ته‌ای بین اتم‌ه��ای هیدروژن آغ��از و هلیم 
تولی��د می‌ش��ود. این عمل تابش نور مرئ��ی را در پی دارد و 
در واقع، س��تارة جدید ظاهر می‌ش��ود. تابش ارسال‌شده از 
س��تارة جدید ابرهای غبار را فش��رده می‌کند و دور تازه‌ای 
از ش��کل‌گیری س��تاره‌ها به راه می‌افتد. همچنین این تابش 
مرئی ابر مولکولی را روش��ن و گرم می‌کند که در این حالت 
به ابر مولکولی، سحابی از نوع نشری بازتابشی گفته می‌شود.
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هم زمان با ش��روع واکنش های هسته ای در پیش ستاره 
ممکن اس��ت قرص اطراف آن هم منقبض ش��ود و سیاره ها 
را تش��کیل  دهد. به همین دلیل به ق��رص گاز و غباری که 
پیش س��تاره را احاطه کرده اس��ت، پیش س��یاره می گویند، 
زی��را دانه ه��ای غبار موج��ود در آن متراکم می ش��وند و به 
هم می چس��بند و تکه  ه��ای بزرگ تری می ش��وند که بعدها 
س��یاره های اطراف س��تاره را تش��کیل می دهند. در ضمن، 
س��تاره  ها تک تک متولد نمی شوند، بلکه به صورت گروهی به 
دنیا می آین��د و بعدها به مرور زمان حرک��ت این مجموعه، 
س��تاره در کهکش��ان، آن ها را از هم می پاشد. خورشید نیز 
در هن��گام تولد خود، درون گروهی از س��تاره ها بوده اس��ت. 
مسلماً ستاره های یک خوش��ه از موادی یکسان و در زمانی 
یکسان شکل گرفته اند. وقتی ستاره ها را با تلسکوپ بررسی 

می کنند، حدود نیمی از آن ها دوتایی یا چندتایی هستند.

(H-R) نمودار هرتسپرونگ- راسل
اخترشناسان برای طبقه بندی گونه های متفاوت ستاره ها 
 )H-R( »نمودار ویژه ای به نام نمودار »هرتس��پرونگ- راس��ل
رسم می کنند که محور افقی آن ردۀ طیفی و محور عمودی آن 

درخشندگی )در نور مرئی نسبت به خورشید( است.

طیف نوری یا رنگ
ستاره های خنک تر نس��بت به ستاره های داغ تر متمایل 
به نارنجی و قرمز دیده می ش��وند، درس��ت مانند سوزنی که 
روی اجاق گرم کنیم. هرچه جسم داغ تر باشد آبی تر و هرچه 

سردتر باشد سرخ تر می درخشد.
براساس این نمودار، س��تاره ها در هفت ردۀ طیفی قرار 

 )O-B-A-F-G-K-M( می گیرند
ردۀ O ب��ا طی��ف آب��ی، به عن��وان داغ ترین در س��مت 
چپ بالای رش��تۀ اصلی در نم��ودار و ردۀ M با طیف قرمز 
)قرمزترین( به عنوان خنک ترین س��تاره ها در س��مت راست 
پایین نمودار قرار دارند. همچنین هر رده، خود نیز از 0 تا 9 

)داغ ترین و خنک ترین( شماره گذاری شده است.
س��تارگان کم جرم از ردۀ طیفی G تا M قرار گرفته اند 
و خورش��ید ما نیز به عنوان یک ستارۀ کم جرم در ردۀ طیفی 

G2 قرار دارد. 

درخشندگی یا قدر
اخترشناس��ان می��زان روش��نایی جرم های آ س��مانی را 
ب��ا واحد قدر بیان می کنند. هرچه عدد قدر بیش��تر باش��د، 
س��تاره کم نورت��ر اس��ت. روش��نایی کم نور ترین س��تاره که 

)H-R( نمودار1: نمودار هرتسپرونگ- راسل

مو- قیفاووس

یدالجوزاء

قلب العقرب

گاما- صلیب جنوبی

فرد

دبران

غول های سرخ

A 61- دجاجه

B 61- دجاجه

ستاره ی بارنارد

پروکسیما- قنطورس

B آلفا- قنطورس
تاو- قیطس

ابرغول ها

جدی )ستاره ی قطبی(

دبه

سماک رامح
پلوکس

خورشید

A آلفا- قنطورس

رشتۀ اصلی )هیدروژن نوری(

B شعرای شامی

مرفق )آلفا- برساوش(

A شعرای یمانی

کوتوله های سفید

ZZ- قیطس
B 40- نهر

B شباهنگ

فم الحوت
شباهنگ

نسر واقع

قلب الاسد

سماک اعزل

اپسیلون- جبار رجل الجبار ردف

سهیل

نسر طائر
کاستور

اپسیلون- دب اکبر

بتاثور

آخرالنهر
نطاق

غول ها و ابرغول ها س��تاره هایی هس��تند که به  انتهای عمرشان نزدیک اند. 
دمای سطحی به هزار درجۀ سانتی گرادآن ها سوخت هیدروژن خود را تمام کرده اند و در عوض هلیوم می سوزانند.

ستاره های بالای رشتۀ اصلی، بزرگ، داغ، پرُ 
جرم و آبی رنگ اند.
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کوتوله های سفید هستۀ س��تاره هایی هستند که همۀ سوخت 
خود را تمام کرده اند. ردۀ طیفی ستاره های پایین رشتۀ اصلی، سرد، کوچک، 

کم حجم و سرخ  رنگ اند.
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با چش��م غیرمس��لح دیده می ش��ود حدود 6+ قدر است هر 
پل��ه در مقیاس قدر، نش��ان دهندۀ 2/5 بار کاهش یا افزایش 

درخشندگی است.
البته ممکن اس��ت در این نمودار به جای درخشندگی، 

قدر مطلق و به جای ردۀ طیفی، دما ذکر شود.
هر س��تاره در نمودار جایگاهی دارد که علاوه بر جرم به 
این بس��تگی دارد که در چه مرحله ای از زندگی خود باشد. 
بیش��تر س��تاره ها در نوار مرکزی به نام »رشتۀ اصلی« قرار 
دارند و بقیه در گروه غول ها، ابرغول ها و کوتوله های س��فید 

قرار می گیرند.

رشتة اصلی
رش��تۀ اصلی یا نوار مرکزی در نمودار »هرتس��پرونگ- 
راسل« نوار اریبی است که از گوشۀ سمت چپ بالای نمودار 
تا گوشۀ سمت راست پایین امتداد می یابد. ستاره های رشتۀ 
اصلی که فراوان تر از انواع دیگرند، در واکنش های هس��ته ای 
خ��ود هیدروژن را به هلیم تبدیل می کنند. س��تاره ها حدود 
ن��ود درصد عمر خود را در رش��تۀ اصل��ی می گذرانند و در 
ای��ن مدت تغییرات کمی از نظ��ر تابندگی و دمای آن ها رخ 

می دهد. خورشید نمونه ای از ستارگان رشتۀ اصلی است.
س��تاره ها به ترتی��ب جرم در ن��وار رش��تۀ اصلی جای 
گرفته اند، به این ترتیب که پرجرم ترین ها در سمت چپ بالا 

و کم جرم ترین ها در سمت راست پایین نمودار قرار دارند.
در نمایش نمودار »هرتسپرونگ- راسل« ستاره های تازه 
متولد ش��ده، مانند اجس��ام قرمز درخشانی در سمت راست 
دیده می شوند و وقتی منقبض و به اندازۀ کافی داغ می شوند 
که هیدروژن بس��وزانند، سپس به سمت چپ نمودار حرکت 

می کنند و وارد منطقۀ رشتۀ اصلی می شوند.
گفتنی اس��ت که همواره دو نیرو در س��تاره های رشتۀ 
اصل��ی در تعادل اس��ت: یک��ی فش��ار گاز داغ درون آنکه با 
انفجارهای هسته ای همه چیز را به بیرون می راند و دیگری، 
گران��ش عظی��م جرم کل س��تاره  که همه چی��ز را به درون 
می کش��د. ام��ا در دورۀ جنینی و در پایان عمر س��تاره، این 

تعادل وجود ندارد.

سرنوشت ستاره ها
سرنوش��ت س��تاره ها به ج��رم آن ها بس��تگی دارد. این 
مسئله آن چنان مهم است که مسیر سرنوشت آن ها را به کلی 
از هم جدا می کند. جرم س��تاره ها را نسبت به جرم خورشید 
می سنجند. به این ترتیب ستاره ها در دو گروه کم جرم، یعنی 
ب��ا جرمی در حدود یک ده��م تا کمتر از هش��ت برابر جرم 
خورش��ید و پرجرم، یعنی هش��ت تا صد برابر جرم خورشید 
ق��رار می گیرند ک��ه در ادامه، هر یک را به تفکیک بررس��ی 

می کنیم.
اما س��تاره های پرجرم و ب��زرگ، کم و در عین حال داغ 
و درخش��ان اند. این دسته از س��تارگان که سمت چپ و در 
انتهای بالایی رشتۀ اصلی جای دارند، تمام سوخت هسته ای 
خود را در مدت یک میلیون سال می سوزانند که در مقایسه 
با سن چهارده میلیارد سالۀ کیهان، زندگی آن ها مانند چشم 
برهم زدنی اس��ت. ستارۀ ش��باهنگ و شعرای یمانی )A( از 

جمله ستاره های پرجرم و بزرگ اند.
الف( ستاره های کم جرم )کمتر از هشت تا یک دهم برابر 

جرم خورشید(
س��تاره های کم جرم و کوچک، ب��ا طیف رنگی نارنجی و 
قرمز در گوش��ۀ راس��ت پایین نمودار )H-R( قرار دارند، در 

.M تا G رده های طیفی
این دس��ته مانند سنگ ریزه های کنار ساحل بی شمارند 
و چن��ان  کم فروغ می تابند که هیدروژن آن ها تا صد میلیارد 
س��ال، یعنی هفت برابر س��ن فعل��ی عال��م دوام می آورند. 
بنابراین عمر بیشتری را در نوار مرکزی یا همان رشتۀ  اصلی 
می  گذرانن��د، یعنی مرحله ای از زندگی که در آن س��تاره در 
واکنش های هس��ته ای، هیدروژن را به هلیم تبدیل می کند، 
مانند کوتوله های سرخ کم جرمی مثل پروکسیما- قنطورس 

یا ستارۀ برنارد.

تشکیل غول سرخ
وقتی س��وخت هیدروژن یک س��تارۀ کم ج��رم به پایان 
برسد، منبسط و تبدیل به  غول سرخ می شود. در این حالت 
H-( از رشتۀ اصلی خارج می شود و از نظر مکانی در نمودار

R( در گوشۀ سمت راست بالا قرار می گیرد.
بعد از آن، هس��تۀ ستاره روی خود فرو می ریزد و داغ تر 
می ش��ود تا بتواند همجوش��ی هس��ته ای عنصری سنگین تر 
را آغ��از کند. بنابرای��ن در این حالت داغ تر اس��ت و به جای 
هی��دروژن از هلیم برای تولید ان��رژی بهره می گیرد و آن را 
به کربن و اکسیژن تبدیل می کند. البته همچنان در اطراف 
هستۀ درونی، پوستۀ نازکی از هیدروژن به تولید هلیم ادامه 
می دهد. لایه های خارجی نیز منبسط و خنک می شوند و به 

رنگ قرمز می درخشند.
س��تاره های  شناخته ش��ده ترین  از  غ��ول  س��تاره های 
آس��مان اند. دو غول درخش��ان آسمان »س��مّاک رامِح« در 
ص��ورت فلکی عَوا و »دَبرَان« در صورت فلکی ثورند. س��تارۀ 
عَیّ��وق در صورت فلکی ارابه ران در حقیقت دو س��تارۀ  غول 

است که دور هم می گردند.

سحابی سیاره نما
وقتی غول سرخی هلیم بیشتری برای سوزاندن نداشته 
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باشد، هستة آن مجدداً منقبض و خود ستاره دوباره منبسط 
می‌شود. اما این بار انبساط آن‌قدر ناگهانی است که لایه‌های 
خارجی ستاره برای همیشه در فضا پراکنده می‌شوند. تابش 
قوی از هس��تة به شدت داغ ستاره، گازهای فرار را روشن و 
یک س��حابی سیاره‌نما ایجاد می‌کند )نام این نوع سحابی را 
ویلیام هرش��ل سحابی س��یاره‌نما گذاشت، زیرا به‌نظر او این 

ابرهای قرص مانند، شبیه سیاره‌ها بودند(.
س��حابی‌های س��یاره‌نما فقط حدود چندهزار سال دوام 
می‌آورن��د و به‌دلیل همین عمر کوتاه نی��ز تقریباً نادرند. در 
سرتاس��ر کهکش��ان راه ش��یری فقط حدود 1500 سحابی 
س��یاره‌نما شناخته شده اس��ت، مانند س��حابی چشم‌گربه، 
پروانه و حلقه. در مرحلة س��حابی سیاره‌نما ستاره به گوشة 

سمت چپ نمودار حرکت کرده است.

کوتولة سفید
در مرکز هر سحابی سیاره‌نما، ستاره‌ای داغ و کوچک به 
نام کوتولة س��فید به‌وجود می‌آید. این ستاره هستة سوختة 
غول س��رخ اصلی اس��ت، جرمی‌ پر از کربن و اکس��یژن که 
از همجوش��ی هلیم ایجاد می‌ش��ود. در این مرحله لایه‌های 
بیرونی غول سرخ پراکنده شده و هستة عریان آن تنها مانده 
اس��ت. در واقع کوتوله‌های سفید، هستة ستاره‌هایی هستند 

که همة سوخت خود را تمام کرده‌اند.
کوتوله‌های س��فید که دیگ��ر انرژی تولی��د نمی‌کنند، 
آن‌قدر درون خود فرو ریخته‌اند که به حجم کوچکی تبدیل 
ش��ده‌اند. کوتولة س��فید عادی به جرم خورشید، تا حجمی 
به اندازة زمین فش��رده می‌ش��ود. در اینجا باید توجه داشت 
که کوتولة س��فید زمانی به‌وجود می‌آید که س��تاره، جرمی 
کمتر از یک‌چهارم جرم خورش��ید داشته باشد. به حدی که 
این مرز را مش��خص می‌کند حد چاندر اسکار گفته می‌شود 
)یعنی اجرام س��نگین‌تر از یک‌چهارم جرم خورش��ید(.  این 
کشف را سوپر امانیان چاندر اسکار در سال 1930 انجام داد 

و به افتخار او نام گرفته است.
امکان دارد حدود ده درصد از کل ستاره‌های کهکشان، 
کوتوله‌های س��فید باش��ند. ام��ا آن‌قدر کم‌نورن��د که فقط 
می‌توان نزدیک‌ترین‌ها را دید. کوتوله‌های س��فید در گوشة 
سمت راست پایین نمودار )H-R( قرار دارند. درست سمت 
راست پایین، مکان رش��تة اصلی و به مرور که هسته خنک 

می‌شود به سوی پایین، سمت چپ نمودار منتقل می‌شود.
نکتة جالب در مورد کوتوله‌های سفید آن است که مواد 
ستاره یک میلیون بار چگال‌تر از آب‌اند. بنابراین این میدان 
گرانشی اطراف یک کوتولة سفید بسیار شدید است. شخصی 
که روی کوتولة سفید بایستد، حدود دویست تن وزن خواهد 
داش��ت. یک قوطی کبریت پر از مادة کوتولة سفید به اندازة 

یک فیل وزن دارد!

کوتولة سیاه
در طی میلیاردها س��ال، کوتولة س��فید و داغ به‌تدریج 
س��رد و ناپدید می‌شود و کوتولة س��یاه نام می‌گیرد. در این 

حالت به گوش‌ةپایین سمت راست حرکت کرده است.
ب( س��تاره‌های پرجرم )بیش��تر از 8 تا ص��د برابر جرم 

خورشید(
س��تاره‌های پرجرم و بزرگ، با طیف رنگی آبی- س��فید 
به‌دلیل دمای بیش��تر در انتهای بالایی گوش��ة چپ نمودار 

.)F تا O ( قرار دارند )در رده‌های طیفیH-R(
ای��ن دس��ته از تع��داد کمت��ری برخوردارن��د و ن��ور و 

درخشندگی آن‌ها زیاد است، مانند ستارة زهره با قدر 4-.
س��تاره‌های پرجرم، تمام سوخت‌ هس��ته‌ای خود را در 
مدت یک میلیون سال می‌سوزانند که در مقابل سن چهارده 
میلیارد س��الة کیهان، زندگی آن‌ها مانند چش��م برهم‌زدنی 
اس��ت. از جملة این س��تاره‌ها می‌توان به ش��باهنگ، نطاق، 
بتاثور، قلب‌الاس��د، نس��ر واقع، نس��ر طائر، ش��عرای یمانی، 

اپسیلون دب‌اکبر و اپسیلون جبار اشاره کرد.

تشکیل ابرَغول سرخ
در ابرغول‌ها هس��تة س��تاره‌ داغ‌تر است. س��تاره از هلیم 
موج��ود برای تولی��د کربن و اکس��یژن اس��تفاده می‌کند. در 
حالی‌که هسته‌ درون خود فرو می‌ریزد و داغ‌تر می‌شود تا بتواند 
همجوشی هسته‌ای عنصر س��نگین‌تری را آغاز کند، لایه‌های 
خارجی منبسط و خنک می‌شوند و به رنگ قرمز می‌درخشند، 
به‌طوری‌که ممکن است قطر ابرغول‌ بیش از هزار برابر خورشید 

شود، یعنی ابعادی بزرگ‌تر از منظومة شمسی!
هستة ابرغول‌ها به حد کافی گرم‌اند و می‌توانند کربن و 
اکسیژن حاصل از هلیم‌سوزی را نیز به‌جای سوخت مصرف 
کنند و عناصر سنگین‌تری تولیدکنند؛ عناصری به سنگینی 

آهن تا زمانی که هسته‌ای از آهن شکل بگیرد.
هس��ته، شبیه پیاز، با لایه‌هایی از عناصر متفاوت است که 
روی هم قرار گرفته‌اند. همجوشی هسته‌ای عناصری سنگین‌تر 
از آهن تولید نمی‌کند و به همین سبب در نهایت، ناحیة بزرگ 

مرکزی از جنس هسته‌های اتم آهن شکل می‌گیرد.
برخی از این ابر غول‌های س��رخ آش��نا در آسمان، ستاره 
سهیل در صورت فلکی شاه‌تخته، رجل‌الجبار در ید الجوزا و شانة 
ش��کارچی )جبار(، قلب العقرب و عقرب و ردف در دجاجه‌اند. 
س��تارة مو- قیفاووس که یکی از بزرگ‌ترین ابرغول‌هاست، به 

سبب رنگ قرمزش به ستارة گارنتِ مشهور است.

ابرَنواختر درخشان
هنگامی‌که در مرکز ستاره، هسته‌ای متراکم از آهن حدود، 
یک‌چهارم خورشید به‌وجود آید، نمی‌تواند وزن خود را تحمل 
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کند. در نتیجه به درون خود فرو می‌ریزد. در نتیجة واپاش��ی 
آهن در هستة فورانی از ذرات ریز اتمی نوترینو ایجاد می‌شود 
که آن‌‌ها بدون مزاحمت از لایه‌های ستاره به بیرون می‌گریزند 

و لایه‌های خارجی هسته به‌سوی درون فرو می‌ریزند.
م��وج ضربة فروریزش از میان س��تاره ب��ه بیرون هجوم 
می‌ب��رد و با انفجاری مهیب، آن را متلاش��ی می‌کند. عناصر 
س��نگینی که به فضا پرتاب می‌شوند به ساختن نسل بعدی 
س��تاره‌ها می‌انجامند؛ همان حرک��ت ققنوس‌واری که پیش 
از این بدان اش��اره ش��د. لایة خارجی ستاره در فضا به‌شدت 
منبس��ط می‌شود با درخشش��ی که ناش��ی از تولید عناصر 
رادیواکتی��و حاصل از انفجار اس��ت. درخش��ش ای��ن انفجار 
چند روزی از کل یک کهکش��ان هم بیشتر می‌شود. بقایای 
س��تاره‌های منفجر ش��ده بس��یار داغ‌اند و تا هزاران سال به 
انبس��اط و درخش��ش ادامه می‌دهند. ما هنوز هم می‌توانیم 
بقایای درخش��ان س��تاره‌های منفجر ش��ده را که صدها یا 
هزاران س��ال پیش از هم پاش��یده‌اند ببینی��م. ابرَنواخترها 
نادرند. در کهکش��ان خودمان به‌ط��ور میانگین در هر قرن، 
ی��ک ی��ا دو ابرنواختر رخ می‌دهد که برخ��ی از آن‌ها نیز در 
پس غبار کهکش��ان پنهان می‌شوند. آخرین ابرنواختر قطعی 
که در کهکش��ان راه ش��یری دیده ش��د، ابرنواختر کپلر در 
سال 1604 بود، اما اخترشناس��ان به‌ویژه رصدگران آماتور، 

ابرنواخترهای بیشتری را در دیگر کهکشان‌هایافته‌اند.

ستاره نوترونی
هم‌زمان با تداوم پرتاب ماده از بخش‌های خارجی ستاره 
ب��ه فضا، هس��تة آهنی آن نیز بر درون خ��ود فرو می‌ریزد و 
بیشتر اتم‌ها در فشار گرانشی شدید دچار واپاشی می‌شوند. 
س��پس الکترون‌ه��ا و پروتون‌ه��ا با فش��ار با ه��م ترکیب و 
نوترون‌ها تش��کیل می‌ش��وند. به این ترتیب، ستارة نوترونی 
تشکیل می‌شود گویی چگال از جنس نوترون با قطر بیست 
تا س��ی کیلومتر. چگالی س��تارة نوترونی به حدی زیاد است 
که به اندازة یک س��کة پنجاه تومان��ی از مادة آن برابر تمام 
جمعیت انس��انی روی زمین ج��رم دارد. همچنین می‌توان 
جرم یک سر سوزن از مادة ستارة نوترونی را معادل دو برابر 
بزرگ‌ترین کش��تی ابرَتانکر جهان دانست!ستارة نوترونی از 
گاز ساخته نشده، بلکه ترکیبی از ماده به حالت جامد و مایع‌ 
است. پوستة خارجی از آهن جامد و زیر آن مایعی است که 

بیشتر از ذرات ریز اتمی به نام نوترون تشکیل شده است.

تپ‌اخَترها
معمولاً ستاره‌های نوترونی به‌سبب چرخش وضعی سریع و 
میدان مغناطیسی بسیار قدرتمند، دارای قطب‌های مغناطیسی 
فعال و تابانی هستند که فوران‌های منظم امواج رادیویی ارسال 
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می‌کنند.ممکن است امتداد یکی از قطب‌های مغناطیسی به طرف 
زمین باش��د. در این صورت، هر بار که این پرتو در جهت دید ما 
باشد، می‌توانیم آن را درست مانند یک چراغ دریایی دریافت کنیم. 
این تپ‌‌ها مانند ساعتی فوق دقیق‌اند و هزاران سال طول می‌کشد 
که دور‌ة تناوب آن‌ها اندکی تغییر کند. در این حالت، ستارة نوترونی 

تپ‌اختر نامیده می‌شود.
بعضی تپ‌اخترها که در منظومة دوتایی در کنار س��تارة 
عادی، کوتولة س��فید یا یا س��تارة نوترون��ی دیگر قرار دارند 
از آن س��تاره گاز می‌بلعند. در نتیج��ه چنین تپ‌اختری در 
قطب‌هایش نقطه‌ای داغ و تابان در پرتو X ش��کل می‌گیرد 
ک��ه هرگاه این نقطة داغ در دیدرس م��ا قرار می‌گیرد، تپی 
از پرتو X می‌بینیم. س��رانجام ای��ن تپ‌اخترهای دوتایی در 
گردش آن‌ اس��ت در حرکتی مارپیچی به آ‌هستگی به سوی 
هم می‌روند و سپس به هم برخورد می‌کنند و در فروریزش 

انفجاری شدیدی، شاید حتی سیاه‌چاله‌ای بسازند.
تع��داد کمی از تپ‌اخترها نیز علاوه ب��ر امواج رادیویی، 
تپ‌های��ی از نور مرئی هم ارس��ال می‌کنن��د، اما به هر حال 
س��تارة نوترونی چرخان به‌تدریج تم��ام انرژی خود را تابش 
می‌کن��د و آرام می‌گی��رد و پس از میلیون‌ها س��ال، گردش 
آن به اندازه‌ای کند می‌شود که قطب‌های مغناطیسی امواج 

رادیویی ارسال نمی‌کنند و سرانجام ستاره ناپدید می‌شود.
البته در این میان، مگنتارها یا مغناط‌اخترها نیز به‌تازگی 
شناخته ش��ده‌اند که نوع تازه‌ای از انواع ستاره‌های نوترونی 
هستند. این نوع ستاره‌های نوترونی میدان مغناطیسی بسیار 
قدرتمند دارند و شاید منشأ برخی فوران‌های اسرارآمیز پرتو 

گاما از فضا باشند.
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