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عزیزم... حسین یاد به

است پایانی را آغازی هر

بدرودی را درودی هر

هجری را وصلی هر

خزانی را بهاری هر و

تمامی که میدانستی هیچ بگویم. نبودن�هایت بغض از برایت می�خواهم . دارم بسیار ناگفته�های هنوز تو با

به آهی گذاشت، جا من در سرنوشت آنچه رفتنت با بود؟! آفتابی مهربانت نگاه و پ�رمهر لبخند با روزهایمان

بود. نیکویت اخلاق و پاک دل وسعت

با همراه که علم پیشرفت راه در بی�وقفه�ات تلاش سال�ها می�کنم. سپری خاطراتت مرور با را روزهایم این دلتنگی

درنهایت است. دشوار بسیار فراموشیت که بسته نقش امثالم و من وجود بر چنان بود، شرافتمندانه و نیک اخلاقی

منش از پیروی به گذاشتی. تنها شیرینت خوابِ خیال با مارا و نیستی ما میان در دیگر که شده باورم ناباوری،

بود. خواهد کارم سرلوحه� صداقتت و مهربانی همواره و بسته علم وادی در تلاش به کمر نیکویت،

احمدی محمد
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مترجمان پیش�گفتار

بهترین از یکی فرانسیس.لی.بلانک نوشته��� ستاره�ای، اخترفیزیک بر مقدمه�ای کتاب که گفت می�توان به�جرات

اغلب برای می�توانند کتاب این مطالب همچنین است. ستاره�ای اخترفیزیک زمینه� در مقدماتی مرجع کتاب�های

قرار استفاده مورد ... و هسته�ای مولکولی، و اتمی بنیادی، ذرات فیزیک از�جمله؛ فیزیک مطالعاتی زمینه�های

دانشجوی هر که است به�گونه�ای کتاب متن باشد. آن سلیس و روان نثر کتاب، این ویژگی بارزترین شاید گیرند.

آنرا که کتاب این ویژگی�های دیگر از گیرد. فرا آن�را مطالب اغلب خودخوان، به�صورت حتی می�تواند اخترفیزیک

خواننده تا است فصل هر در گوناگون جداول و تصاویر مثال�ها، ارائه� می�کند، متمایز خود مشابه کتاب�های سایر از

تا پایه سطوح از تمریناتی نیاز، به بسته هرفصل پایان در همچنین بگیرد. فرا عمیق�تری درک با را مطالب بتواند

و کامل به�طور مطلب اینکه هم و باشد فصل مطالب یادگیری آزمودن برای محکی هم تا شده گنجانده نیز پیشرفته

ببندد. نقش خواننده ذهن در کاربردی

مقدور که جایی تا همچنین گردد. رعایت امانت شرط که بوده این بر مترجمان تلاش و سعی کتاب این ترجمه� در

این که است امید است. شده گنجانده کتاب ترجمه� در آن�ها فارسی معادل آن جای به و پرهیز لاتین واژگان از بوده،

گردد. واقع موردپسند و باشد کشورمان علمی جامعه�ی پیشرفت جهت در گامی ناچیز، خدمت

عبادی حسین دکتر

احمدی محمد
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مؤل�ف پیش�گفتار

طراحی می�کنند، دنبال را ستاره�ای اخترفیزیک بار اولین برای که دانشجویانی استفاده� به�منظور درسی کتاب این

است. نجوم برنامه�های یا فیزیک رشته�ی در کارشناسی پیشرفته�ی دانشجویان بیشتر کتاب، این هدف می�شود.

ستاره�ای اخترفیزیک از غیر دیگری زمینه�های در که محققانی برای پایه مرجعی به�عنوان می�تواند کتاب این همچنین

شود. به�کارگرفته می�کنند، کار

پوشش را جهان در موجود ستارگان انواع مثال، برای بنابراین، نیست، طبیعت در دایره�المعارف یک کار این

روی بیشتر کتاب این تمرکز دارد. مختصر نسبتاً قالب در ستارگان از متوسطی دانش ارائه� به تمایل بلکه نمی�دهد

این تصاویر و نمودار�ها بیش�تر است. رصدی نتایج و فیزیک پایه�ای مفاهیم از استفاده با ستارگان عملکرد تشریح

و شده�اند ارائه نجومی ضروری داده�های تنها کتاب این در است. شده داده قرار مفاهیم، بهتر ارائه�ی به�منظور کتاب،

مبتدیان برای رصدی داده�های از کثیری تعداد که چرا شده�اند محدود بیان�ها در قرارداد، بنابر رصدی نتایج از بخشی

باشد. غیرمفید و ملال�آور می�تواند اخترفیزیک رشته�

باید می�کنند استفاده منبع این از که دانشجویانی چه گر است؛ شده نوشته دانشجویان نیاز حیطه� در کتاب این

مختصری بازگویی�های با�این�حال، باشند. دیده ستاره�ای اخترفیزیک پژوهش برای را نیاز مورد فیزیکی مفاهیم تمامی

فیزیک برنامه� یک در دانشجویان برای بلکه نجوم دانشجویان برای نه�تنها کار این . است شده ارائه مهم�تر موارد از

نوشته به�گونه�ای و است ستاره�ای اخترفیزیک از واضحی شرح کتاب این هدف بگیرد. قرار استفاده مورد می�تواند نیز

کند. درک و بخواند آن�را کسی، از کمکی هیچ یا و کمک اندکی با بتواند نجوم یا فیزیک دانشجوی یک که شده

از فهرستی است. شده ارائه مهم�تر مفاهیم از خواننده بهتر درک به کمک برای مفصلی مثال�های کتاب سرتاسر در

برای خلاصه�ای همچنین است. شده داده آن�ها برای پاسخ�هایی انتخابی، به�طور و ارائه فصل هر پایان در تمرین�ها

است. شده ارائه فصل هر

ارائه� به�همراه مختلف، اکتشافات تاریخچه� از چشم�اندازی ارائه� برای نیز تاریخی کوتاه بخش�های کتاب، در

کامل مرور یک برای است. شده اضافه ساخته�اند، ممکن را پیشرفت�ها این که محققانی از شایسته سپاس��گزاری�های
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پرینستون دانشگاه ستاره�ای و خورشید فیزیک از مختصری تاریخچه�ی به؛ خواننده ستاره�ای، فیزیک اختر از تاریخی

می�شود. داده ارجاع ،(٢٠٠۴) سال در تاسل جی نوشته�

اتمسفر ستارگان، در تابشی انتقال ستاره�ای، تشکیل پایه، مفاهیم است: شده تقسیم فصل هفت به کتاب این

فصل در که موضوعاتی انتشار. و شیمیایی خاص ستارگان و ستاره�ای تحول و هسته�زایی درون�ستاره�ای، ستاره�ای،

از را حاضر کتاب ویژگی این و می�گردند ارائه درسی کتاب�های چنین در به�ندرت می�شوند دیده کتاب این آخر

دیده کتاب سرتاسر در که است زیادی مفاهیم شامل فصل این می�کند. متمایز ستاره�ای اخترفیزیک� کتاب�های دیگر

می�شود.

محتوای و است ضروری بسیار ستارگان از گاهی آ برای که درصد) ٧۵ اصلی(حدودا محتوای به کتاب این

موضوعات شامل کتاب، این اختیاری قسمت�های از برخی همچنین است. شده تقسیم درصد) ٢۵ حدود اختیاری(در

قسمت�های شده�اند، مشخص † † با که مواردی و هستند اختیاری † با شده مشخص بخش�های است. پیشرفته�تر

عادی روند در دخالت بدون می�توانند بخش�ها این می�باشند. پیشرفته�تر موضوعات شامل که هستند اختیاری

شوند. حذف اصلی، موضوعات

نیم�سال) ترم(یا یک دوره�ی برای ستاره�ای اخترفیزیک اهمیت با جنبه�های دادن پوشش برای اساساً، کتاب این

استاد بنابراین است. طولانی حدودی تا ترم یک طول در ارائه برای حاضر کتاب بااین�وجود، است. شده طراحی

کند. حذف مدنظر، دوره� طول با مطابق را پیشرفته قسمت�های یا اختیاری بخش�های از تعدادی می�تواند

در ستاره�ای اخترفیزیک برای را کامل) ساله� یک دوره� یک مقدماتی(یا یک�ترمی دوره� دو دانشگاه�ها از برخی

می�باشد. ستاره�ای تحول و ساختار به مربوط آن نصف و ستاره�ای اتمسفرهای درباره دوره یک معمولا� می�گیرند. نظر

۴ و ٣ و ١ فصل�های بگیرد. قرار استفاده مورد دوره دو هر برای اصلی مرجع کتاب به�عنوان می�تواند کتاب این

و ٢ فصل مابقی که درحالی می�شود، ارائه ستاره�ای اتمسفر دوره�ی یک به�عنوان ٢ فصل از اول بخش سه با همراه

هر پایان در می�تواند ٧ فصل همچنین شود. ارائه ستاره�ای درون و تحول دوره� عنوان به می�تواند ۶ فصل و ۵ فصل

گیرد. قرار مطالعه مورد دوره�ها این از یک

پیشرفته� سطح در ستاره�ای اخترفیزیک دوره� اولین برای اصلی مرجع به�عنوان می�تواند همچنین کتاب این

از را خود درک تا برگزیند دانشجویان برای را اضافی انتخابی متون می�تواند استاد که شود استفاده لیسانس

کنند. تقویت خاص، موضوعات

بلانک لی فرانسیس

کانادا مونکتون،

٢٠٠٩ اُکتبر
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١٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خلاصه ١٣�.٣

١٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرینات ١۴�.٣

١۴٣ ستاره�ای اتمسفرهای ۴

١۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١�.۴

١۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاکستری اتمسفر ٢�.۴

١۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاکستری اتمسفر در دما نمایه� ١�.٢�.۴

١۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . †† خاکستری اتمسفر در تابشی شار ٢�.٢�.۴

١۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خط پهن�شدگی و کدری ٣�.۴

١۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طبیعی پهن�شدگی ١�.٣�.۴

١۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوپلر پهن�شدگی ٢�.٣�.۴

١۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فشار پهن�شدگی ٣�.٣�.۴



مطالب فهرست ١٣

١٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . م�یزرها و تحریکی گسیل ۴�.٣�.۴

١٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . †† انیشتین ضرایب ۵�.٣�.۴

١٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتمی خطوط تشکیل و معادل پهنای ۴�.۴

١٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معادل پهنای ١�.۴�.۴

١٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضعیف اتمی خطوط تشکیل ٢�.۴�.۴

١٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . † رشد منحنی ٣�.۴�.۴

١٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتمسفری مدل�سازی ۵�.۴

١٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقریب�ها و ورودی داده�های ١�.۵�.۴

١٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . †† اتمسفری مدل�سازی برای الگوریتم ٢�.۵�.۴

١٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره�ای اتمسفر مدل از مثالی ٣�.۵�.۴

١٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . †† دما تصحیح روش ۴�.۵�.۴

١٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خلاصه ۶�.۴

١٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرینات ٧�.۴

١٩۵ درون�ستاره�ای فضای ۵

١٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١�.۵

١٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره�ای ساختار معادلات ٢�.۵

١٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیدرواستاتیک تعادل معادله� ١�.٢�.۵

١٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جرم پایستگی معادله ٢�.٢�.۵

١٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی انتقال معادله�ی ٣�.٢�.۵

٢٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی پایستگی معادله ۴�.٢�.۵

٢٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موردنیاز موارد سایر ۵�.٢�.۵

٢٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستارگان در انرژی انتقال ٣�.۵

٢٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . درون�ستاره�ای فضای در تک�رنگ تابشی شار ١�.٣�.۵

٢٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هدایت ٢�.٣�.۵

٢٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همرفت ٣�.٣�.۵

٢١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلی�تروپیک مدل�های ۴�.۵

٢٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشید ساختار ۵�.۵

٢٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حالت معادله ۶�.۵



١۴ ستاره�ای اخترفیزیک بر مقدمه�ای

٢٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١�.۶�.۵

٢٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایده�آل گاز ٢�.۶�.۵

٢٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبهگنی ٣�.۶�.۵

٢٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تابشی فشار ۴�.۶�.۵

٢٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اخترلرزه�شناسی و متغیر ستارگان ٧�.۵

٢٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیر ستارگان ١�.٧�.۵

٢۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . † اخترلرزه�نگاری ٢�.٧�.۵

٢۴٩ . . . . . . . . . . . . . † تابندگی - تناوب دوره روابط پرده�ی پشت فیزیک ٣�.٧�.۵

٢۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خلاصه ٨�.۵

٢۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرینات ٩�.۵

٢۵۵ ستاره�ای تحول و هسته�زایی ۶

٢۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١�.۶

٢۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هسته�ای همجوشی به مربوط کلیات ٢�.۶

٢۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . † هسته مدل�های ٣�.۶

٢۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مایع قطره مدل ١�.٣�.۶

٢۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پوسته�ای مدل ٢�.٣�.۶

٢۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هسته�ای همجوشی پایه فیزیک ۴�.۶

٢٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوزی اصلی رشته ۵�.۶

٢٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پروتون - پروتون زنجیره�های ١�.۵�.۶

٢٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CNO چرخه�ها�ی ٢�.۵�.۶

٢٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلی رشته روی بر ستارگان عمر طول ٣�.۵�.۶

٢٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . † خورشیدی نوترینوی مسئله ۴�.۵�.۶

٢٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیلیوم�سوزی مرحله ۶�.۶

٢٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشرفته سوزی هسته�ای ٧�.۶

٢٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کربن�سوزی مرحله ١�.٧�.۶

٢٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نئون�سوزی مرحله ٢�.٧�.۶

٢٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوزی اکسیژن مرحله�ی ٣�.٧�.۶

٢٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیلیکون�سوزی مرحله ۴�.٧�.۶



مطالب فهرست ١۵

٢٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H −R نمودار در تحولی مسیرهای ٨�.۶

٢٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلیات ١�.٨�.۶

٢٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . (M∗ ≤ ٠٫۵M�) کم�جرم ستارگان تحول ٢�.٨�.۶

٣٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ما خورشید :١M� ستاره تحول ٣�.٨�.۶

٣٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . (M∗ ≥ ١٠M�) پرجرم ستارگان تحول ۴�.٨�.۶

٣٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره�ای خوشه�های ٩�.۶

٣٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . شیری راه و کهکشان�ها ستاره�ای، جمعیت�های ١�.٩�.۶

٣١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باز خوشه�های ٢�.٩�.۶

٣١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کروی خوشه�های ٣�.٩�.۶

٣١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره�ای خوشه�های سن ۴�.٩�.۶

٣١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره�ای خوشه�های و ستارگان تا فاصله ۵�.٩�.۶

٣١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره�ای بقایای ١٠�.۶

٣١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سفید کوتوله�های ١�.١٠�.۶

٣٢١ . . . . . . . . . . . . . . مغناطیسی ستارگان و تپ�اخترها نوترونی، ستارگان ٢�.١٠�.۶

٣٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چاله�ها سیاه ٣�.١٠�.۶

٣٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . † ابرنواختر و نواختر ١١�.۶

٣٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . † s،r،p فرایندهای سنگین: عناصر هسته�زایی ١٢�.۶

٣٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سریع و آهسته فرآیندهای ١�.١٢�.۶

٣۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p فرآیند ٢�.١٢�.۶

٣۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . †† هسته�ای واکنش نرخ و مقطع سطح ١٣�.۶

٣۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خلاصه ١۴�.۶

٣۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرینات ١۵�.۶

٣۵٣ † انتشار و شیمیایی خاص ستارگان ٧

٣۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخی زمینه و مقدمه ١�.٧

٣۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیمیایی خاص ستارگان ٢�.٧

٣۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Am ستارگان ١�.٢�.٧

٣۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ap ستارگان ٢�.٢�.٧

٣۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HgMn ستارگان ٣�.٢�.٧



١۶ ستاره�ای اخترفیزیک بر مقدمه�ای

٣۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . He طبیعی غیر ستارگان ۴�.٢�.٧

٣۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . †† اتمی انتشار نظریه ٣�.٧

٣۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . †† تابشی شتاب�های ۴�.٧

٣٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . †† انتقال کارهای و ساز دیگر ۵�.٧

٣٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نور از ناشی رانش ١�.۵�.٧

٣٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیدروژن دوقطبی انتشار ٢�.۵�.٧

٣٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خلاصه ۶�.٧

٣٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تمرینات ٧�.٧

٣٨١ فیزیکی ثابت�های آ

٣٨٣ SI و cgs سیستم در یکاها ب

٣٨۵ نجومی ثابت�های پ

٣٨٧ عناصر مهم�ترین یونیزاسیون اول مرحله� پنج برای (eV (در یونیزاسیون انرژی�های ت

٣٨٩ عناصر مهم�ترین برای خورشیدی فراوانی�های ث

٣٩١ اتمی جرم�های ج

٣٩٣ اصلی رشته ستارگان برای فیزیکی پارامترهای چ

٣٩۵ عناصر تناوبی جدول ح




