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            لادة النجوم و  :    ً أولاً

                                          وعلى عناصر أخرى، وتنهار هذه السحب                                                          تولد النجوم في سحب كبيرة تحتوي على الهدروجين       
                                                          تقترب الذرات من بعضها البعض ويتحول جزء من القـوة             .                                      نحو المركز بتأثير جاذبيتها الذاتية    

                             حتى يحدث الاندماج النـووي         و  .                                            تتمركز في داخل السحابة التي تصبح كثيفة                           الجاذبة إلى حرارة    
                                                                                                      فإنه يتطلب وجود قوة تدفع البروتونات باتجاه بعضها البعض متغلبة على قوى التنـافر بينهـا،                

                   ً                   وجود ضغوط عالية جداً تـؤدي إلـى          :                                                         وهذه القوة الهائلة لا يمكن الحصول عليها إلا بشرطين        
                                ً                                  ها البعض، ووجود حرارة مرتفعة جداً تعطي البروتونـات طاقـة                                     تقارب البروتونات من بعض   

   .                                                               حركية هائلة وتدفع أحدها نحو الآخر لكي تقلع تفاعلات الاندماج النووي
                                                          حيث تقترب الجزيئات من بعضها البعض وتزداد الاصطدامات          ) protostar (                      يتشكل النجم الوليد    

                                        ن السحابة المحيطة به تستمر بامتصاص                                     لا يمكن رؤية النجم الوليد لأ         و  .                     وترتفع درجة الحرارة  
                                                                ولذلك فإن النجم الوليد غير مرئي ضـمن أطـوال الموجـات                                           الضوء والحرارة وتسخن أكثر،     

         وفـي    .                                                           ً                                المرئية، ولكنه يمكن أن يشاهد بمناظير الأشعة تحت الحمراء نظراً للحرارة التي ينتجها            
                                       يط به بتأثير جاذبيته التي تـزداد                                                                        هذه الأثناء تستمر المادة بالتساقط على النجم من القرص المح         

                                                                                            ، وترتفع درجة حرارته بالتدريج، وتشاهد تيارات الغاز الساخن وهي تتطاير من الـنجم                     ً تدريجياً
   . ) 1      الشكل    (                                     من جهة القطبين الشمالي والجنوبي للنجم

                          ن النجم الشاب قـد تـشكل                                                                                             يستمر ذلك إلى أن تصل درجة حرارة النجم والضغط بداخله إلى إقلاع التفاعلات النووية، وهنا يكو   
                           أما إذا كانت كبيرة فهي        ،                                  قد تتقلص السحابة إلى نجم واحد       .  ) 2       الشكل     (                                                    ً         وبدأ بإنتاج الطاقة، وفي هذه المرحلة يصبح النجم مرئياً        

                كمـا يـساهم    .                                                           القريبة من بعضها البعض، وهي آلية تشكل النجـوم المتعـددة           من النجوم    ً عدداً      أو  ً اً        مزدوج  ً اً   نجم       مشكلة         تتقلص  
    ). 3      الشكل  (                                                                      الواسع المحيط بالنجم الشاب في تشكيل الكواكب التي تدور حول هذا النجم      القرص

  

    
   .                                                            حين تنطلق التفاعلات النووية في النجم فإنه يضيء فجـأة            ):  2 (      لشكل   ا

                                      ، وهو إما أن يتطـاير فـي أعمـاق                    ً                  الركام متجمعاً حول هذا النجم           ويبقى  
   .                                                       أو أن يتكثف ليشكل كواكب تابعة لهذا النجم تدور من حوله       الفضاء 

                 حيث تظهر نفثات     NGC3606            في السديم        شاب              صورة لنجم      ):  3 (      لشكل   ا
                                                                       بلون أزرق فوق قطبي النجم، كما تظهر بقايـا الحلقـة المحيطـة                     المادة  

   .                         بالنجم والتي بدأت بالتشتت

  

               يحــاط الــنجم    ):  1 (        الــشكل 
                              الوليد بسحابة هائلـة مـن      
                                الغبار والغاز، وتستمر هـذه    

                               المادة بالتساقط على الـنجم     
                           بشكل قرص يحـيط بكامـل      

        الناجمة                        الكوكب، أما الحرارة    
                         انكماش هذه المادة على        عن  

                            نفسها فهي تتحـرر بـشكل      
   .                   نفثات من قطبي النجم
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                            م في مرحلة التسلسل الرئيسي و    النج  :      ً ثانياً

                                                            لتوازن دقيق بين قوة الجاذبية التي تسحبه نحو المركز وقـوة   )main sequence star (                           في مرحلة التسلسل الرئيسي           يخضع النجم
                                                                                                     إذا ازدادت شدة التفاعلات النووية فإن درجة الحرارة تزداد في نواة الـنجم ويتمـدد الغـاز                   .           حو المحيط                       الإشعاع التي تشتته ن   

                             إذا نقصت شـدة التفـاعلات              أما    .                                                                                           وتصبح الفراغات بين جزيئات الغاز أكبر من الطبيعي مما يؤدي إلى بطء سرعة التفاعلات             
         وتتولـد                                                          ارب الجسيمات من بعضها وتحدث التفاعلات بشكل أسرع،                                                                      تتناقص درجة الحرارة وتتقلص النواة بتأثير الجاذبية وتتق       

   .                            الحرارة عن قوة الجذب الناتجة
                                                                                       قوة الجاذبية التي تشد مادة النجم بأجمعها نحو المركز، وقوة الإشعاع الناتج عن               :                                                   تتوازن الكرة الغازية الهائلة تحت تأثير قوتين      

                                          إن التوازن بين هاتين القوتين هو عامـل       .                                      تي تشتت مادة النجم باتجاه الخارج                                                          الطاقة الهائلة المتحررة عن التفاعلات النووية وال      
   .                                                                                 وسنرى أن النجم يعاني من تبدلات محرجة للغاية حين تتغلب إحدى هاتين القوتين على الأخرى  .                       محوري في استقرار النجم

                                        ترافق بدرجات حـرارة وضـغوط أعلـى                         فالنجم الثقيل ي    .                                                                       يجب أن نعرف أنه كلما ازدادت كتلة النجم كلما قصرت فترة حياته           
       بـضعة                                                                                                                           وبالتالي فإن التفاعلات النووية تسير فيه بسرعة أكبر من النجم الصغير، حيث يمكن أن يستهلك الأول وقوده خـلال                    

  ي                   وإن النجم الذ    .       هدروجين  ال                                                 لايين من السنين قبل أن يستنفذ ما لديه من                  لآلاف الم                                                    ملايين من السنين، في حين أن الثاني قد يحيا          
  .              مرة من الشمس      10,000  ب           وجين أسرع                  مرات يحرق الهدر  10  ب                         تتجاوز كتلته كتلة الشمس 

    ً                                                                   ً                             ً                                  فإذاً يقوم النجم خلال مرحلة التسلسل الرئيسي بحرق الهدروجين في النواة محولاً إياه إلى هليوم، ويبقى مستقراً بتأثير التوازن                   
                                           وفي هذه المرحلة يتوضع الـنجم فـي          .                               الهدروجين بكتلة هذا النجم                                          وتتعلق الفترة التي يحرق بها النجم       .                       بين الجاذبية والإشعاع  

                                                                                                             روسل ضمن منطقة التسلسل الرئيسي، حيث تكون هناك علاقة ثابتة بين سطوع النجم ودرجة حرارة سـطحه                  -          مخطط هرتز 
    ).                               انظر بحث مقدمة حول خصائص النجوم (
  

              العملاق الأحمر  :                     النجم في نهاية حياته  :      ً ثالثاً

                        زال هناك كميـة مـن       ت            ، ولكن لا                                        التي تصبح حاوية على الهليوم فقط             النواة    من             الهدروجين            ضب فيها               مرحلة ين                 يصل النجم إلى  
                       نووية لأنه يفتقر إلى                                                                                                           الهدروجين حول النواة وفي طبقات النجم الأخرى، ولكن هذا الهدروجين عاجز عن الدخول في تفاعلات                

                                        ً         التفاعلات النووية في نـواة الـنجم بطيئـة جـداً                       ين في النواة تصبح                          ونتيجة نقص كمية الهدروج     .                          الضغط والحرارة المناسبين  
   .                                                                         سيؤدي ذلك إلى تغلب قوة الجذب الثقالي وتقلص النواة بتأثير الجاذبية الذاتية  .                                        والطاقة المتولدة أقل من الكمية المعتادة

         المحـيط                                  تعمل على تسخين الهدروجين               ً                كبيرة جداً، وهذه الطاقة                                                          التقلص إلى تحويل طاقة الجاذبية إلى طاقة حرارية                    يؤدي هذا   
                                                            من جديد على حساب الهدروجين الموجود خـارج النـواة الأصـلية                                                            بالنواة ورفع درجة الحرارة بحيث تقلع التفاعلات النووية    

   .                                                                            دخل النجم مرحلة جديدة من حياته، وهي بدء التفاعلات النووية في الطبقات الخارجية    ً فإذاً   .      للنجم
                                                                                                               التقلص إضافة إلى الطاقة الناجمة عن التفاعلات النووية الجديدة خارج النواة إلى تحرر طاقة هائلـة                                    الطاقة الناجمة عن        تؤدي  

                                                                                                                                          أكبر بكثير من الطاقة التي كان النجم ينتجها في مرحلة التسلسل الرئيسي، وبالتالي فهي أكبر بكثير من أن تعاكس قوة الجاذبية                     
                                                                ً                     ب على قوة الجاذبية، ويندفع الجزء الخارجي للنجم نحو الخارج متمـدداً بـشكل                                                                الذاتية للنجم، وهذا ما يجعل قوة الإشعاع تتغل       

                            ، أي إلى أكثر من مئـة                     وحدة فلكية   2                                      ً                      ً                              كبير، ويصبح النجم في هذه المرحلة عملاقاً حيث يقدر أن الشمس مثلاً تصل إلى مسافة                
                     وتـستمر التفـاعلات                   وإنما تتقلص،       دد    تم ت                                                         ولكن يجب أن نعرف أن النواة والجزء المحيط بها لا             .                        ضعف قطر الشمس الحالي   
   .                           النووية بالحدوث لهذه الفترة
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                                                                                                                           حين يحدث ذلك فإن الحرارة التي كان النجم يصدرها تصبح موزعة على سطح كبير، ولذلك تنخفض درجة الحـرارة علـى                     
         الطاقـة                                                         ً                                   درجة كلفن، وإن انخفاض درجة حرارة السطح يعطي النجم لونـاً أحمـر، رغـم أن                      3500                       سطح النجم لتصل إلى     

            ، فالـشمس                                                                                                                           الإجمالية للنجم هي أكبر بكثير من الكمية التي كان يشعها من قبل، ولكن هذه الطاقة قد توزعت على سطح أكبـر                    
                  لقد أصبح نجمنـا     .                                                     مرة، ولكنها ستكون موزعة على سطح أكبر بكثير            2000  ب                                                    سوف تشع كمية من الطاقة تفوق الكمية الحالية         

  -    هرتز                                                    يتحرك النجم في هذه المرحلة نحو الأيمن والأعلى في مخطط    .                   ي طريقه نحو النهاية       ، وهو ف )red giant   (      أحمر ً اً    عملاق
                                                                            درجة حرارة السطح، ونحو الأعلى بسبب زيادة الكمية الإجمالية للإشعاع الـصادر          انخفاض                         يتحرك نحو الأيمن بسبب       .     روسل

    ). 4      الشكل  (   نه  ع
                               ً                                              ة، ولكن لا يزال الهدروجين موجوداً في الطبقات الخارجية للنجم، ولكنـه                                              كمية الهدروجين المحيط بالنوا            باستنفاذ                 الآن بدأ النجم    

                                                حين ينتهي الهـدروجين حـول النـواة فـإن              و  .                                                                             غير قابل للاستخدام بسبب عدم توفر الشروط الكافية لحدوث الاندماج النووي          
                                ى إقلاع تفاعلات اندماج نـووي                                                         النواة من جديد، ولكن الطاقة المتحررة تؤدي إل                                وتنخفض الحرارة وتتقلص                     التفاعلات تتوقف   

   .                                            ، ويتشكل البريليوم من اتحاد ذرتين من الهليوم            مليون كلفن   100                           حين تصل درجة الحرارة إلى                 على حساب الهليوم      جديدة 
                                                                                                           على منابع جديدة للطاقة ويصبح بحالة غير مستقرة، فتارة يتمدد وتارة يتقلص، ولكن النجم لا يـزال                              في كل مرة                 يحصل النجم   

             وإن الجـزء     .                                                                                ً                       لعملاق الأحمر لأن الطبقات الخارجية تحتوي على الهدروجين وتنتشر في مسافة هائلة بعيداً عن النجم                       بمرحلة ا 
     فـي                                 ويتوضع العنصر الذي يتكـون        .           الكربون      ثم                           وهكذا يتشكل البريليوم    .                                                     المركزي من النجم هو الذي يعاني من هذه التبدلات        

          نجد بقية   ف            في المحيط        أما     .                                   نصر الذي كان يتكون قبله، وهكذا                       حوله كرة من الع        نجد      ، و                                            التفاعلات النووية الحالية في مركز النجم     
   .                                                                                 النجم الذي يحتوي على الهدروجين بشكل رئيسي، والذي لم يعد يشارك في التفاعلات النووية

  
  

                الأقزام البيض :                  موت النجوم الخفيفة  :      ً رابعاً

                                                  لقد وصل النجم إلى مرحلة العملاق الأحمر وهـو           .                   من كتلة الشمس    4- 4. 0                     كتلتها الإجمالية                                       النجوم الخفيفة هي تلك التي تعادل     
                     ً          على مسافة هائلة بعيداً عـن                والهليوم             الهدروجين          وينتشر     ،       ً                وصولاً إلى الكربون                  داخل النواة       هليوم                               الآن يحرق ما تبقى لديه من       

  .                                        تفاعلات الاندماج النـووي المعقـدة                                                                                          وكما انتهى الهدروجين من قبل فإن الهليوم سوف ينتهي، وهو الذي كان يدخل في                .     النجم
                                                                                           فإن التفاعلات النووية تتوقف فجأة في النواة، ويؤدي ذلك حسب المناقشة الـسابقة مـن                         إلى كربون            الهليوم         تحويل              حين ينتهي    و

    .                                                جديد إلى تقلص النواة من جديد تحت تأثير جاذبيتها
                                                                   طاقة بتأثير الحرارة الناجمة عن التقلص، ولكن هذه الطاقة لن                                                                               إن التقلص العنيف في النواة سيؤدي إلى إطلاق كمية كبيرة من ال           

                  باعتبار أنه نجم      (                                                                   لأن كتلة النجم التي تجمعت في النواة لا تكفي لدمج الكربون                                                            تكون كافية لحدوث المزيد من التفاعلات النووية      

                          والأيمن من هذا المخطـط                                 العملاق الأحمر في الجزء العلوي     يتوضع .       روسل -          مخطط هرتز    ):  4(    لشكلا
                                 القزم الأبيض فهو يشاهد في الجزء        أما    .          الكبير                          منخفضة مقارنة بسطوعه          ة سطحه     ً                نظراً لأن درجة حرار   

 .                                              السفلي الأيسر لأن سطوعه منخفض ودرجة حرارته مرتفعة
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                                             م باتجاه المركز، في حـين أن الطبقـات                                                                                              ، وبالتالي فقد وصلنا إلى نقطة تتغلب فيها الجاذبية على الإشعاع، ويندفع النج             )    خفيف
                       فما هو مصير كل منهما؟  .                    نتيجة موجة الصدمة                                       الممددة المحيطة به سوف تندفع نحو المحيط

 ـ                                                    ً                                            تنضغط المادة المتبقية في مركز النجم إلى حجم صغير جداً، وتنفصل الإلكترونات عن الذرات                     ذرات                   المـادة بـشكل          صبح      لت
               لطاقة بتـأثير                       ً  هذه المادة تبقى مصدراً ل       ، ولكن  )electron degenerate   (               لانحلال الإلكتروني              تدعى بحالة ا          الإلكترونات   من       مجردة 

              تكون درجـة  H-R         وفي مخطط     ).white dwarf (                                    لقد أصبح النجم في مرحلة القزم الأبيض   .                        المتولدة عن هذا الانكماش        الحرارة 
                                        ً                     ا أن الطاقة الإجمالية الصادرة عنه هي أيضاً أقل، وبذلك                                 لنجوم خلال حياتها، كم                             درجة الحرارة المعتادة ل                          حرارة النجم أقل من     

          كتلـة      0.8           الكتلة  :               فهي ما يلي                      خصائص القزم الأبيض       أما     . ) 4             انظر الشكل      (          من المخطط         اليسرى                                  فهو يقع في الناحية السفلية      
                          من قطر الشمس، القدر         0.01       القطر     ،   )                  من كتلة الشمس      1.4           لا يتجاوز    (       الشمس  
    ).                    مما يفسر اللون الأبيض (       درجة      15000        السطح              ، ودرجة حرارة 1 1 +       المطلق 

                                                                          أما الطبقات الخارجية من النجم التي اندفعت في جميع الاتجاهات فهـي تـشكل     
                                      وبنتيجة وجود القزم الأبيض في مركز        .   ً                   راً حول القزم الأبيض        ً      ً      سديماً كروياً كبي  

                                                                                        هذا السديم فإنه يشع بتأثير الطاقة المتولدة عن بقايا النجم، ويظهر بشكل دائري             
                         ، وذلك لأنه حين رصـد لأول   )planetary nebula (                         حيث يدعى بالسديم الكوكبي 

    ). 5      الشكل  (                              ً سيطة كان يعتقد بأنه يشكل كوكباً                  مرة بالمناظير الب
                                                                                   تخبو حرارة القزم الأبيض مع الزمن لأنها ناتجة عن الحـرارة المتولـدة عـن               

             يخفت لونـه                                     وهكذا يموت القزم الأبيض ببطء و       .                             تقلصه وليس عن تفاعل نووي    
    ً                          خاملاً لا حول له ولا قوة ولا حياة،   ) black dwarf (     ً       قزماً أسود               بالتدريج ليصبح

   .                                          ويختفي السديم المحيط به عن الأنظار بالتدريج
  

  

                        كيف ستنتهي حياة الشمس؟
              وإذا تقلـصت     .                                                                                                            بليون سنة ستبدأ كمية الهدروجين بالتناقص، وبذلك ينقص الإشعاع الناتج عن الشمس وتميـل للـتقلص                 3    عد   ب

                             في ذلك الوقت ستكون حرارة       .                                                                                                  الشمس بتأثير الجاذبية فإنها تؤدي إلى انضغاط الطبقات الداخلية وارتفاع درجة حرارة الشمس            
     .                              لتؤدي إلى تبخر مياه المحيطات           الشمس كافية

                                              تتوقف التفاعلات النووية في النواة، وتتغلب        .                                                                               بليون سنة ستكون الشمس قد استهلكت كامل الهدروجين الموجود في النواة            7     بعد  
                                              ولكن لا يزال هناك المزيد مـن الهـدروجين فـي      .                                          يؤدي ذلك إلى انكماش الشمس على نفسها        .                                قوة الجاذبية على قوة الإشعاع    

                                                            حين تنكمش الشمس ترتفع درجة الحرارة بشكل سريع فيهـا،           .                       لطبقات السطحية للشمس   ا
  .                                                       وتبدأ مرحلة جديدة من حياة الشمس لإحراق الهدروجين الخارجي

                                                  ً                                          في هذه الحالة يحدث الإشعاع من جديد ولكنه يكون شديداً، ويترافـق بانتفـاخ الـشمس                
                                   أن درجة حرارة سـطح الـشمس                              والنتيجة الطبيعية هي    .                               وتمدد الطبقات الخارجية منها   

               لقـد أصـبحت      .                                                ً                   سوف تنخفض مما يؤدي إلى تلونها باللون الأحمر عوضاً عن الأصفر          
              يمتـد هـذا      .                                                                       الشمس في مرحلة العملاق الأحمر الذي يحرق الهدروجين خارج النـواة          

                                                                                   العملاق ليبتلع عطارد والزهرة، وربما الأرض، وتصل حدود سطح الشمس إلى مكـان             
   ). 6      الشكل  (   يخ          لأرض والمر                واقع بين مداري ا

                               تتقلص الشمس بعنـف بتـأثير        .                                                     ينتهي الهدروجين الخارجي وتتوقف التفاعلات النووية     
                                                                                               الجاذبية ويؤدي ذلك إلى توليد حرارة كافية لإقلاع التفاعلات النووية في النواة حيث يبدأ              

                           ينهار العملاق الأحمر على نفـسه    ين  ح  ): 5(    الشكل
                         لهائلة على قوة الإشعاع                                بسبب تغلب قوة الجاذبية ا    

                                                       الذي توقف فإن مادة النجم المحيطية تتطاير فجـأة         
                                         لخارجي مؤدية إلى الـسديم الكـوكبي             فضاء ا       في ال 

   .                         مثل سديم عين القطة الشهير

                  ستـصبح الحيـاة         كيف     ):  6 (      لشكل  ا
        الـشمس           تتحـول         حين            على الأرض 

                 إلى عملاق أحمر؟؟
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                                                تمر ذلك إلى أن تستنفذ الشمس كمية الهليوم                                                   وهكذا يحرق الهليوم ليتكون الكربون، ويس       .                                       حرق الهليوم، وتنتفخ الشمس من جديد     
  .                                         الموجودة وتتوقف التفاعلات النووية إلى الأبد

                               إن هذه الطاقة ليست كافيـة        .                                                                                                    عند هذه المرحلة تنهار الشمس نحو المركز بعنف، ويؤدي ذلك إلى تحرر كمية هائلة من الطاقة               
   ً                                                                بياً، ولكنها كافية لتحويل نواة الـنجم إلـى مـادة منحلـة                                                  ً                           لإقلاع التفاعلات النووية في الكربون نظراً لصغر حجم الشمس نس         

        وهكـذا    .          ً                                                                                      ً       ً                     إلكترونياً، كما أنها تؤدي إلى تشكل موجة صدم تطلق الأجزاء الخارجية للنجم باتجاه المحيط لتشكل سـديماً كوكبيـاً                  
         ً           نين متحولاً إلى قـزم                                                                                                       أصبحت النجم بشكل قزم أبيض محاط بسديم كوكبي، ليخبو هذا القزم الأبيض خلال عدة مليارات من الس             

  .    أسود

  
           السوداء      الثقوب و                   النجوم النيوترونية   :         والثقيلة                     موت النجوم المتوسطة  :      ً خامساً

                                                                وصل النجم إلى مرحلة العملاق الأحمر وبدأ بإحراق ما تبقـى             .                        كتل شمسية أو أكثر     4             تبلغ كتلته                              سنتحدث الآن عن موت نجم      
                             ينهار النجم باتجاه المركز                                                                   النجم ويتراكم في النواة إلى أن ينتهي الهليوم، وهنا                             يتشكل الكربون في    .                              لديه من الهدروجين والهليوم   

                                                                         كبيرة، وبالتالي فإن الطاقة المتحررة عن انكماش النجم بعد استنفاذ                           في هذه الحالة                       ولكن كتلة النجم       .               النجوم الخفيفة      ً           تماماً كما في    
                                                               تسير التفاعلات النووية في النجم من جديد وترتفع حرارتـه            .      حولها                                                             الكربون تكفي لإقلاع تفاعل اندماج نووي جديد في النواة و         

     ). red supergiant (                                   أكثر مؤدية إلى تشكل عملاق أحمر فائق 
  ،       مستقرة                                       يعتبر الحديد من العناصر الثقيلة ال       .                             وتنتهي السلسلة عند الحديد     .                                                  وهكذا يتشكل الأوكسجين والسيليكون ومركبات أخرى     

                                                          طاقة، على عكس تفاعلات الاندماج السابقة التـي تـصدر            ال                                     ماج نووي فإنه يحتاج إلى امتصاص                                  وحتى يدخل في تفاعلات اند    
                 فما الذي سيحدث؟  .                                                                                         حين تستهلك المركبات هذه جميعها ويتشكل الحديد في مركز النجم تتوقف التفاعلات النووية فجأة .      الطاقة

                                                           أما في هذه الحالة فإن النواة أثقل بكثير حيث تستمر            .        لكتروني                حالة الانحلال الإ                                                       في حالة النجوم الخفيفة يؤدي انهيار النجم إلى         
                              في المركز تنتقـل إلـى               عنيفة                                                                     يحدث الانهيار خلال أجزاء من الثانية ويؤدي إلى تشكل موجات صدم            .                      بالانهيار نحو المركز  

                         الذي يتـوهج لعـدة       )supernova (                 بالمستعر الأعظم        ذلك        يدعى   و  .                                                                المحيط بسرعة هائلة لتقذف مادة النجم المحيطية بقوة رهيبة        
                                                                  أما المادة النجمية المتبقية في المركز فهي ستتحول إمـا            . ) 7       الشكل     (          ً     ً     ً                              ً          أشهر مصدراً قدراً هائلاً من الطاقة قبل أن يخبو تدريجياً         

    .                                                                            إلى نجم نيوتروني أو إلى ثقب أسود، وذلك حسب كتلة هذه المادة كما سنرى بعد قليل
      ففـي    .                                  الكيميائية المختلفة في الكـون                            ً             يشكل المستعر الأعظم مصدراً للمواد      

                                                                           بداية الكون تشكلت أول المجرات التي تحتوي على أول النجوم، ودعيـت            
     وحين   .                                                                       هذه النجوم من الجيل الأول لأنها لم تكن تحتوي إلا على الهدروجين           

                   المواد الكيميائية        نثرت         فإنها                                           بعض هذه النجوم إلى مستعرات عظمى         ت   حول ت
                                             لعملاق الأحمر في الفـضاء، وسـاهمت هـذه                                   التي تكونت خلال مرحلة ا    

                   والكواكـب التـي      )       كالشمس (                                                المركبات في تشكيل النجوم من الجيل الثاني        
   .                            تشكلت حولها من السديم الأساسي

  
                  النجم النيوتروني

                     فما هـي المرحلـة       .                                     نفجار عنيف وتحول إلى مستعر فائق                      حدث في النجم ا   
 ـ    10- 4                                        التالية؟ إذا كانت كتلة النجم تبلغ                     الإلكترونـات              سية فـإن                كتل شم

                      تدعى هـذه الحالـة      و                    لتشكيل النترونات،                    في نواة النجم          تتحد               والبروتونات  

 الأعظمي الذي انفجر في بقايا المستعر): 7(لشكل ا
  .2005 في هذه الصورة عام 1987عام 
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                     الآن على نجم نيوتروني        وحصلنا   .                     ً                 يصبح مركز النجم مشكلاً من النترونات فقط   و  ).neutron degeneration (                 بالانحلال النتروني 
    .                   المتناثر في الفضاء                                             ع سديم كبير متسع باستمرار ناجم عن حطام النجم            في المركز م

                    وإن صـغر الحجـم       .     ً                                   نظراً لزوال الفراغ الموجود في الذرة       )           كم فقط    20  ب       يقدر   (                    بصغر حجمه الشديد                              يتميز النجم النيوتروني    
                                     ، وهذه السرعة سـوف تترافـق مـع        )                                الدورات في الثانية الواحدة        مئات   (                                                       يتطلب أن يدور النجم حول نفسه بسرعة هائلة للغاية        

  .                                          قد يفوق الحقل الأرضي بترليون مـرة              ي هائل                   تشكل حقل مغناطيس  
                                                    عند القطبين المغناطيسيين للنجم وتـستقطب فيـه                    هذا الحقل          يتركز  

      وتكون   .                                  ً                            الجزيئات المشحونة حول النجم تماماً كما في الشفق القطبي        
                 مـن أمـواج            تتـألف                   هائلة، حيـث                    عن الاستقطاب   ة         الناجم      الأشعة

                      يـة طيـف الأمـواج                                ً                      راديوية ذات طاقة كبيرة جداً إضافة إلـى بق        
   .          الكهرطيسية

                                                                          إذا كانت هناك مسافة كافية بين القطبين المغناطيسيين للنجم الـذين           
                                                                       يتركز فيهما الحقل المغناطيسي والقطبين الجغرافيين للنجم حيث يمر         
                                                                       محور دوران النجم حول نفسه فإن النجم سيعمل كالمنارة البحريـة،           

                 يضيء هذا النجم     .  ) 8       الشكل     ( )pulsar (                              ويدعى عندئذ بالنجم النابض     
                                                       ً                السديم المحيط به لآلاف السنين، ولكن دورانه يتباطأ تدريجياً ممـا           
                                                                    يؤدي إلى نقص تواتر النبضات وخبو النجم بالتدريج مـع خفـوت            

   .                                                           السديم المحيط به، ويتناثر السديم مع الزمن حتى يصبح غير مرئي
  

             الثقب الأسود
         بعـد                                                                  في هذه الحالة تتجاوز كتلة الحطام المتشكل في مركز النجم           .           تلة شمسية     ك   30-  10                                             لنقل أن النجم كبير للغاية وكتلته تبلغ        

                                                                                                                      كتل شمسية، وتكفي هذه الكتلة للتغلب على قوة الانحلال النيوتروني، وتعمل القوة الجاذبة الهائلة على تقليص                  3                 المستعر الفائق 
                       ما تبقى مـن مـادة           دعى   ي                      ختلفة عن المعهود، و                            ذات خواص فيزيائية م                   ً   مساحة صغيرة جداً              لتتركز في                            حجم المادة إلى الصفر     

                فـي عـالم                                                                            ، وذلك بسبب خصائصه الفيزيائية الفريدة والمختلفة عما هو مـألوف           )singularity (          بالمتفرد                          النجم في هذه النقطة     
   .        الفيزياء

 
   ؟ )Chandrasekhar limit   (                    ما هو حد شاندراسيكار

                                     من كتلة الشمس فإنه سينتهي في          1.4                                       نواة النجم عند انهياره أقل من                       إذا بلغت كتلة    .                   من كتلة الشمس      1.4    هو                   حد شاندراسيكار   
                                     من كتلة الشمس فإنه سينتهي في        3    و    1.4                                      وإذا كانت هذه الكتلة تتراوح بين         .                                             مرحلة الانحلال الإلكتروني وسيموت كقزم أبيض     

                                        كتل شمسية فـإن الـنجم سيـستمر          3                                  أما إذا زادت هذه الكتلة على         .                                                       حالة الانحلال النيوتروني وسيموت بحالة نجم نيوتروني      
   .                      ً     بالانكماش حتى يصبح ثقباً أسود

                            ً      ً                   كتل شمسية يمكن أن يفقد جزءاً كبيـراً منهـا            4                           فالنجم الذي تبلغ كتلته       .                                                       يجب تمييز حد شاندراسيكار عن كتلة النجم الإجمالية       
                                   ، وإنما كتلة النواة هي التـي                ير النجم                                                                                           خلال مرحلة العملاق الأحمر أو عند تشكل السديم الكوكبي، وهذه الكتلة لا تساهم في مص              

                                     كتل شمسية في النـواة، وهـذه           0.4                              وفي النهاية يتبقى أقل من        .                من كتلة النجم    %   10                                         تحدد مصير النجم، والتي تعادل حوالي       
   .                               وفي هذه الحالة يتشكل قزم أبيض .                                            تؤدي إلى القوة الثقالية التي تحدد مصير النجم                          الكتلة هي المهمة وهي التي 

              ومـضات مـن            النابض              النيوتروني       النجم      يطلق     ):  8 (      لشكل  ا
                                                          الضوء والأشعة بسبب دورانه حول محور مائـل بالنـسبة          
                                                            لمحوره المغناطيسي الذي تتجمع فيه الـدقائق المـشحونة         

   .                عمل كمنارة بحرية                     بالطاقة، وبذلك فإنه ي
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          من هـذا                               كان نصف قطر النجم أكبر         إذا  .        زتشايلد    شوار    حد  ): 9(    لشكلا
       أصـبح       إذا    .                                       فإن النجم عاجز عن الإمساك بالـضوء        )          في الأيسر  (      الحد  

                    الـضوء سـيعجز        فإن  )          في الوسط  (                    ً                 نصف قطر النجم مساوياً لهذا الحد       
            حين يـصبح        أما     .                    ً          وسيصبح بالتالي ثقباً أسود                         ن مغادرة سطح النجم    ع

   بح                  فإن النجم سيـص     )          في الأيمن  (                     أصغر من هذا الحد                      نصف قطر النجم    
  .                        يدعى هذا الحد بأفق الحدث   و                الذي يمر بقربه     ً              قادراً على جذب الضوء

                               ً                                         فإن النجم سيفقد كمية كبيرة جداً من هذه الكتلة خـلال مرحلـة                            كتلة شمسية    25                                          كانت كتلة النجم الإجمالية تبلغ حوالي                 أما إذا   
                                                                                                                            العملاق الأحمر والعملاق الأحمر الفائق، ناهيك عن مرحلة المستعر الأعظم التي تمثل موجة صدم هائلة مع تـشتت كميـات                    

                                         كتل شمسية في النواة، وهذه المادة        3                                            ولا يبقى من هذه المادة في النهاية إلا           .          بالنجم                                               رهيبة من المادة والطاقة في الفراغ المحيط      
   .                                                    هي التي تحدد مصير النجم وتؤدي إلى تحوله إلى ثقب أسود

  
   ؟ )Schwarzschild limit   (                    ما هو حد شوارزتشايلد

                                        هو نصف قطر النجم الذي تكون سـرعة                         حد شوارزتشايلد   
         ً                   قليل جداً من سرعة الضوء،                                الإفلات من سطحه أكبر بمقدار    

     .                              أي نصف قطر أكبر الثقوب السوداء
                 ً                              الثقب الأسود معادلاً لحد شوارزتـشايلد فـإن             قطر            إذا كان   

                             سطح النجم، ولكـن الـضوء                                    الضوء لن يستطيع أن يغادر      
                     قد ينحـرف بدرجـة      (                                       الذي يمر بقرب النجم سيتابع مسيره       

                                                  إذا كان قطر الثقب الأسـود أكبـر مـن حـد                 أما      ).     معينة
                          ً                                  شوارزتشايلد فإن الضوء طبعاً لن يستطيع أن يغادر سـطح          

                                                    ولكن الضوء المار قرب النجم ضمن مسافة تقل عن           .      النجم
        ، وهذا                وينتهي فيه                                         حد شوارزتشايلد سوف ينجذب إلى النجم     

 event (                                                    تدعى هذه المسافة عن مركز الثقب الأسود بـأفق الحـدث      . ) 9      الشكل    (                                        يعني أن الثقب قد امتص الضوء المار بجانبه

horizon(      عن مركز الثقب الأسود التي ينجذب الضوء المار فيها إلى الثقب الأسود دون أن يـتمكن مـن                                         ، وهي تمثل المسافة                                                                                                   
  . ه      مغادرت

  

   .                                    لحياة النجوم منذ ولادتها وحتى موتها   ً املاً ش      ً  ملخصاً   10                       وفي النهاية يمثل الشكل 

  

                        النجم في سحابة هائلة          يولد    .                   ملخص حياة النجوم     ):   10 (      لشكل  ا
                        ً      ً                            الهيدروجين حيث يصبح نجماً وليداً ثـم يـدخل مرحلـة               من  

                                        ذلك يتحول النجم إلى عمـلاق أحمـر،             بعد    .                 التسلسل الرئيسي 
           ً      ً       ينفجر مخلفـاً سـديماً                                             فإذا كانت كتلته متوسطة كالشمس فهو       

            كانت كتلته       إذا       أما    .       ً      ً                              كوكبياً وقزماً أبيض يخبو مع مرور الزمن      
        ينفجـر    .             ً                   التضخم متحولاً إلى عملاق فـائق                        كبيرة فهو يستمر ب   

      حـسب                             في مستعر فائق ليتحـول                  بعنف شديد                ملاق الفائق      الع
   .               وني أو ثقب أسود             إلى نجم نيوتر      كتلته 


