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III-تطور حياة النجوم   

  
  

 ،)سحب غازية، سدم (من الغازات مهولة  كميةفي مراحل العمر الأولى لتكون النجوم تتجمع 

 على بعضها و تنكمش السحب.  مناطق مختلفة الكثافةي ذ الهيدروجين غازتكون منما تغالباً 

) الضغط الناتج عن الجاذبية تحت البعض )Gravitational pressure وهو ضغط سالب ،

 ومع هذا التقلص يزداد تصادم الغازات فيما بينها .السحابة) تقليص( تقويض  لىايؤدي 

 جداً إلى درجة أن تندمج ذرات الهيدروجين عند اًالغاز حتى يصبح حار  ويسخنةبسرعات كبير

الاندماجية   وهذا التفاعل يشبه القنبلة.، وهي مرحلة ولادة النجمليومياله  ذراتتصادمها لتكون

  تزيد من ضغط الغازات الإشعاعيةالحرارة  وهذه.اًمشعالهيدروجينية وهي التي تجعل النجم 

)، التجاذبي نالضغطاتزن وعندما ي. للخارج )Gravitational والحراري ( )Thermal، 

التقدم في عمر النجوم نجد ومع  .فترة طويلةلالغاز عن التقلص وتبقى النجوم مستقرة  يتوقف

، ويصبح الضغط الحراري غير كافي لتحمل ضغط الجاذبية فيبدأ النجم ينضب  الهيدروجينأن

ولأن عملية التقلص هذه تحدث أديباتيكياً فإننا نجد أن ديناميكية التقلص تتسبب . في التقلص

 سبيل ىفعل. ق النوويفي تسخين الهيليوم لدرجة أنه يبدأ في الظهور أنواع جديدة من الاحترا

  :المثال تظهر هنا معادلتان نوويتان مهمتان، هما
4 4 8

4 8 12

He+ He Be+ 95 keV,
He+ Be C+ 7.4 keV,

γ

γ

→ −

→ +
  

 تحتاج لدرجات حرارة مرتفعة لبدء التفاعل، بينما الثانية تبدأ في ى الأولهفالمعادلة النووي

 الثقيلة تسخين النجم، وذلك بالإضافة إلى العمليات الأخرى والتي تحتوي على إنتاج العناصر

خر الأمر، ومع استهلاك الهيليوم وتكون العناصر آوفي . مثل الأوكسوجين والنيتروجين

الثقيلة، تقف العمليات حول عنصر الحديد، حيث لا يتبقي أي عمليات نووية مولدة للحرارة 

( )Exothermic .جم وعند الوصول إلى هذه المرحلة فإنه لا يوجد أي عائق لتقلص الن

) يسمى ضغط غاز فيرمي ًاماعدا ضغط )Degeneracy pressure وهو المسئول الأخير 

    .عن مقاومة التقلص

"Stellar evolution"
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  : ويمكن تقدير هذا الضغط إذا اعتبرنا الفرضين التاليين

  )لا تعتمد على نصف القطر( أن كثافة المادة ثابتة -1

  .  وأن النجم كروي الشكل-2

  : لجهد الجاذبي تحسب بالمعادلةفي هذه الحالة نجد أن طاقة ا

( )

( ) ( )

3 2

2 4

4 4
3

4
3

g

r r dr
dU G

r
r dr

G

π ρ π ρ

πρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= −

= −

  

 والقوس الثاني هو كتلة rن القوس الأول بالمعادلة العلوية يمثل كتلة كرة نصف قطر إحيث 

  :وتكامل المعادلة الأخيرة يعطي. مركز من الr والتي تبعد مسافةdrالقشرة ذو السمك 

( ) ( )2 2 5
4

0

4 4
3 15

R

g

R
U G r dr G

πρ πρ
= − = −∫ 

 : ، نجد أنρومن تعريفنا للكثافة 

34
3 nR M Nmπ ρ⎛ ⎞ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

وبالتعبير عن الكثافة والجهد بدلالة ). بروتون أو نيوترون( هي كتلة النيوكلون nmحيث 

، مع العلم أن Vلحجما
nNm

V
ρ و  =

1/33
4
VR
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  :، نجد أن

1/3
23 4( )

5 3g nU G Nm
V
π⎛ ⎞= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  :وهو) وهو ضغط بإشارة سالبة، يميل إلى تقليص النجم(والآن، بمساواة ضغط الجاذبية 
1/3

2 4 /31 4( )
5 3

g
g n

U
P G Nm V

V
π −∂ ⎛ ⎞= − = ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

  

)مي بضغط غاز فير )Degeneracy pressure) وهو) الذي يميل إلى مقاومة التقلص:  

*

5/35/32 3 2 3
5/333

15 15
e

deg
e e

NnP V
m m
π π

π π
−⎛ ⎞⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= =
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هو عدد الإلكترونات، وسوف نأخذ عددها تقريباً بنصف عدد النيكلونات، أي  eNحيث 

2e
NN gأي ، فنجد أن حالة الاتزان بين الضغطين، ∽ degP P=يتحقق عندما ،:  

2
1/3

2 1/3

3
4 (2 )e n

V
Gm m N

π
=

=
  

  :أو عندما يكون نصف القطر الحرج للنجم هو

**
( )1/32 21/3

*
2 1/3

3 33
4 8 e n

VR
Gm m N

π

π
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  : واجب منزلي
32بمعلومية أن كتلة شمسنا هي   - أ 10  kgM = ، اثبت أن :×

* 37 10  kmR = ×.  

 . قدر متوسط طاقة الحركة لكل من الإلكترون والبروتون وقارنها مع طاقة السكون  - ب

7
2 2Ans : 0.23, 1.7 10e n

e n

E E
m c m c

−= = ×  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

)النجوم النيترونية  )Neutron stars  
 تصبح أضعاف كتلة "nM"ا من النيوترونات، ولذلك فإن كتلتها هي نجوم معظم تكوينه

ونجد أن عدد النيترونات تبدأ في . وبالنسبة للعمر، فتعتبر في مرحلة الشيخوخة. الشمس

  :الازدياد مع زيادة تقلص النجوم تبعاً للمعادلة

e p n hν− + → +  
وحيث أن سرعة النيترونات . لكترونات والبروتونات إلى نيوتروناتحتى يتم تحول جميع الإ

ونستطيع تقدير . أقل كثيراً من سرعة الضوء، فإن قوانين النسبية لآينشتاين لا تطبق عليها

نصف قطر النجم الحرج وذلك عند تساوي ضغط الجاذبية مع ضغط غاز فيرمي وذلك بوضع 

eN واستخدام التعويض R*لمعادلة كتلة النيوترون موضع كتلة الإلكترون با N= بمعادلة 

gP بدلاً من 
2e
NN   : لنحصل على نصف القطر الحرج للنجم النيتروني بالعلاقة ∽
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( )1/321/ 3 2
*

3 1/ 3

813
4 16n

n

VR
Gm N

π

π
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

/ النسبة ي للنجم النيتروني ذ:واجب منزلي 7nM M *، اثبت أن := 6.5 km!!nR =.  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

)الأقزام البيضاء  )White dwarf  
وكتلة النجم أكبر قليلاً من .  كليةً في الغالب من إلكتروناتيتكون. نجم وصل إلى مرحلة الوهن

  .كتلة الشمس ولكن حجمه أكبر قليلاً من حجم الأرض، وكثافته مرتفعة جداً

مرتفعة جداً نتيحه للاندماج النووي، ) مركزه(هذا النوع من النجوم يكون درجة حرارة قلبه 

710وتصل إلى القيمة   K .ها سحابة اءتصبح كل الذرات في حالة تأين كامل، مخلفةً ورو

والنجوم في حالة الشيخوخة ينضب فيها الهيدروجين، وتتوقف . مهولة من الإلكترونات الحرة

وبينما تقل الطاقة التثاقلية تكتسب . العملية الاندماجية النووية، ويبدأ النجم في الانكماش

وفى نجوم الأقزام البيضاء نجد أن عملية الانكماش . أعلىالإلكترونات والأيونات طاقة حركية 

  .نتيجة الجاذبية يعادلها ضغط غاز فيرمي الإلكتروني

 من كوكبة الكلب "Sirius (B)" اليمانيةىهناك أقزام بيضاء معروفة، أولها هو الشعر

كن تقديره من معادلة الغاز وضغط الغاز الإلكتروني بها يم. "Ganis major"الأكبر 

  :المثالي لفيرمي وهي

2                     
5deg F F

NP T T
V

ε⎛ ⎞= <<⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  :وباستخدام القيم المميزة للنجم وهي
30

6

20 3

Mass " 2.09 10  kg"
Radius " 5.57 10  m"

Volume " 7.23 10  m "

M
R
V

= ×

= ×

= ×
  

  :مع وجود الافتراضات التالية

أن كل نويات الهيدروجين تحولت إلى نويات ى الاندماج النووي قد توقف، بمعن -1

  .الهيليوم في قلب النجم

 . أن كل ذرة هيليوم تعطينا إلكترونينىغاز الهيليوم كله قد تأين، بمعن -2

 . النجم مقسمة على وزن النيوكلون الواحدةعدد النيكلونات بالنجم تساوي كتل -3
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  :لذلك فإن

  = عدد النيكلونات
30

57
27

2.09 101.26 10
1.66 10−

×
× =

×
  

كلونات، لذلك فإن عدد ن، أي نصف عدد النياوحيث أن عدد الإلكترونات بذرة الهيليوم هو اثن

570.63: الإلكترونات يصبح 10N =   :بالتالي فإن طاقة فيرمي تصبح. ×
2/32

143N 5.33 10  J 0.33 MeV.
2 8 VF

em
ε

π
−⎛ ⎞= = × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
=

  

  :ومنها فإن درجة حرارة فيرمي للقزم الأبيض تكون

93.9 10  KF
F

B

T
k
ε

= = ×  

710ن درجة حرارة مركز القزم الأبيض هي إوحيث   Kذلك أننا يجب أن نتعامل مع ى، فمعن 

 أنها غاز فيرمي في درجة الصفر ىإلكترونات القزم الأبيض من خلال نظرية ميكانيكا الكم عل

  .المئوي

  :يحسب من خلال المعادلة) غاز فيرمي(وكتقريب مقبول، فإن ضغط سحابة الإلكترونات 
57

14 22
20

17

2 2 0.63 10 (5.33 10 ) 1.8 10  Pa
5 5 7.23 10

1.8 10  atm!!!

deg F
NP
V

ε −⎛ ⎞×⎛ ⎞= = × = ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠
= ×

  

  .في، وهو الوحيد المتبقي، لمقاومة الضغط التجاذبي لتقلص النجموهذا الضغط المهول كا

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  : اثبت أن نصف القطر الحرج للقزم الأبيض يعطى بالعلاقة:واجب منزلي

( )1/321/3 2
*

3 1/ 3

813
4 16wd

e

VR
Gm N

π

π
⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
  

*: ومنها تحقق من أن 67 10  mwdR ≈ ×.  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  
   المميزة لغاز فيرمي لبعض الحالات التقريبية درجات الحرارة:)3(جدول 

  

  FT(K)  الجسيمات  حالة المادة
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3سائل الهيليوم  He  0.3  ذرات  
  410  إلكترونات  المعادن

  910  إلكترونات  نجوم الأقزام البيضاء
  1110  نيكلونات  مادة نووية

  1210  نيترونات  نجوم نيترونية

)الثقب الأسود  )Black hole  
  

ات شاذة، أي تخالف القواعد والقوانين الفيزيائية، وقوة منطقة في منظومة الزمكان لها صف

لذلك تبدو . جاذبية جبارة يستحيل على أي شئ الإفلات من جاذبيتها بما في ذلك أشعة الضوء

بالطبع لحساب شروط عدم إفلات . وهي تعتبر من النجوم التي أَفلت. هذه المنطقة غير مرئية

بالطبع هذا . تعامل مع الفوتون كجسيم له كتلة تثاقليةالضوء من الثقب الأسود يتطلب منا أن ن

وعندما تتساوى طاقة الهروب مع . يتيح لنا حساب طاقة الإفلات لأسرع جسيم معروف لنا

  . طاقة الفوتون، نستطيع أن نقول أن هناك ثقب أسود

  :ونستطيع أن نحسب نصف القطر الحرج للثقب الأسود من علاقة إزاحة الجاذبية الحمراء

21o
Mf f G
rc

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
  

 مساويةً f ثقب أسود؟ والإجابة واضحة أنه عندما تكونىنستطيع أن نسأل متى نحصل عل

  :وبمساواة المعادلة الأخيرة بالصفر نجد أن. للصفر

2 21 0 *
*o
M GMf f G R

R c c
⎡ ⎤= − = ⇒ =⎢ ⎥⎣ ⎦

   

 فإن الضوء لن يستطيع الهرب R* وهذا معناه، انه بانكماش النجم إلى نصف القطر الحرج

  .من جاذبية النجم

وقد حسب شفارتزشيلد نصف القطر الحرج للثقب الأسود بمعادلات النسبية العامة ووجد أن 

  :سرعة الهروب تعرف بالصورة

escape
2v GM

r
=  

لتعامل مـع الـضوء يـتم تغيـر         ول. ضوهي القيمة الكلاسيكية لهروب جسم من كوكب كالأر       

{ }escapev c→لنجد أن نصف القطر الحرج هو :  
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2

2* GMR
c

=  

  .ومن هنا نجد أن نصف القطر الحرج يعتمد على كتلة النجم فقط

  

)نجم نيتروني  )Neutron star  
  

من نيترونات، وهو صغير الحجم لا يتكون كلية فى الغالب .  مرحلة الشيخوخةىنجم وصل إل

   عن بضعة أميال وكثافتههيزيد قطر
يتكون كلية فى الغالب من نيترونات، وهو صغير الحجم لا .  مرحلة الشيخوخةىنجم وصل إل

 . عن بضعة أميال وكثافته مرتفعة جداًهيزيد قطر
 

)القزم الأبيض  )White dwarf  
  

تكون كليةً في الغالب من إلكترونات، وكتلته أكبر قليلاً من كتلة ي.  مرحلة الوهنىنجم وصل إل

  .الأرض وكثافته مرتفعة جداًمس ولكن حجمه أكبر قليلاً من حجم الش
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