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نجوم مقدماتی                                                                    رضا رضایی                                                        جلسه اول

کلاس تمرین

آدراس کلاس تمرین = کلاس دراس

 نمره۴جمع نمره کلاس تمرین = 

  زمان کلاس تمرین: با توافق

حضور در کلاس تمرین الزامی است
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جلسه اول کلاس تمرین = هفته بعد از ترمیم



سرفصل هاسرفصل ها

پارامترهای خورشیدپارامترهای خورشید
خورشید به عنوان یک ستارهخورشید به عنوان یک ستاره

ساختار درونیساختار درونی
تکنیک های رصدیتکنیک های رصدی

قطبش سنجیقطبش سنجی
جو و معادله انتقال تابشجو و معادله انتقال تابش
نوسان، همرفت، دوراننوسان، همرفت، دوران

مغناطوهیدرودینامیکمغناطوهیدرودینامیک
لوله های شارلوله های شار

لکه های خورشیدلکه های خورشید
  فام سپهر، تاج، بادفام سپهر، تاج، باد
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جایگاه خورشید در میان ستارگانجایگاه خورشید در میان ستارگان
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پارامتر هایپارامتر های
 خورشید خورشید

                                            = 1.99 = 1.99 ××10103030 kg kg

                                              = 1.4 g/cm= 1.4 g/cm33

                                              = 3.84 = 3.84 ××10102626 W W

                                              = 5778 K (G2 V)= 5778 K (G2 V)

                                              = 15 MK = 15 MK 

                                              = 274 m/s= 274 m/s22

                                              = 4.55 Gyr = 4.55 Gyr 

                                              = 6.96 = 6.96 ××101055 km km
  
                                              = 1 AU = 1.496 (+/-0.025) = 1 AU = 1.496 (+/-0.025) ××101088 km  km 

                                              = 27 days at equator = 27 days at equator 

جرمجرم

چگالی متوسطچگالی متوسط

تابندگیتابندگی

دمای موثردمای موثر

دمای هستهدمای هسته

گرانش سطحیگرانش سطحی

عمرعمر

شعاعشعاع

فاصلهفاصله

دوره دوراندوره دوران
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L = 3.84 x 1026 W تابندگی: مجموع تابش در تمام طول موج ها

خورشید با تقریب خوبی جسم سیاه است
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Solar wind باد خورشیدی

خورشید جوان
اول- باد قوی تری داشت

دوم- دوران و میدان مغناطیسی قوی تری داشت
سوم- تابندگی کمتری داشت (سی درصد)

خورشید پیر هم بادهای قویتری خواهد داشت

اهمیت باد خورشیدی؟

 کیلومتر بر ثانیه از خورشید به  کیلومتر بر ثانیه از خورشید به ۴۵۰۴۵۰ذرات بارداری که با سرعتی در حدود ذرات بارداری که با سرعتی در حدود 
راه می افتند و فضای منظومه شمسی را طی می کنند تا به مرز راه می افتند و فضای منظومه شمسی را طی می کنند تا به مرز 

منظومه شمسی با فضای میان ستاره ای برسندمنظومه شمسی با فضای میان ستاره ای برسند
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  ۱۰۰۱۰۰باد خورشیدی از مدار پلوتو هم عبور می کند و در فاصله تقریبی باد خورشیدی از مدار پلوتو هم عبور می کند و در فاصله تقریبی 
     واحد نجومی به مرز منظومه شمسی با باد میان ستاره ای واحد نجومی به مرز منظومه شمسی با باد میان ستاره ای۱۲۰۱۲۰تا تا 

(heliopause) (heliopause) می رسدمی رسد
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 کیلومتر بر ثانیه و چگالی آن ۴۰۰: اگر سرعت باد خورشیدی مساله یک
 ذره بر سانتیمتر مربع باشد، آهنگ تغییر جرم ۷در نزدیکی مدار زمین 

خورشید را با فرض تقارن کروی حساب کنید

dm is conserved in any spherical shell

dm = 4π r2 ρ dr,        dr = v dt,     ρ~np mH

dm/dt = 4π r2 ρ v

dm/dt  ~ 2 x 10-14 Msun/yr
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/. ثانیه کمانی مربع را روی /. ثانیه کمانی مربع را روی ۳۳/. در /. در ۳۳ناحیه کوچکی به ابعاد ناحیه کوچکی به ابعاد   مساله دو:مساله دو:
    ۶۰۶۰سطح خورشید در طول موج پانصد نانومتر با یک تلسکوپ سطح خورشید در طول موج پانصد نانومتر با یک تلسکوپ 

سانتیمتری رصد کردیم. اگر بازه نوردهی یک میلی ثانیه و پهنای فیلتر سانتیمتری رصد کردیم. اگر بازه نوردهی یک میلی ثانیه و پهنای فیلتر 
ده میلی آنگستروم باشد، تعداد فوتونها را با فرض بازدهی یک درصد ده میلی آنگستروم باشد، تعداد فوتونها را با فرض بازدهی یک درصد 

  حساب کنیدحساب کنید

intensity ~ 2.8 W cm-2 nm-1 ster-1

area~ (.3 * 722 * 107)2  cm2

bandwidth = 1 pm

solid angle = area/distance=1.26 x 10-23 ster

Energy of a single photon = hc/λ = 4 x 10-19 J

Etot = area x efficiency x intensity x bandwidth x exposure x solid angle

Nphotons ~ 420
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intensity ~ 2.8 W cmintensity ~ 2.8 W cm-2-2 nm nm-1-1 ster ster-1-1

area~ (.3 * 722 * 10area~ (.3 * 722 * 1077))22  cm  cm22

bandwidth = 1 pmbandwidth = 1 pm

solid angle = area/distance=1.26 x 10solid angle = area/distance=1.26 x 10-23-23 ster ster

Energy of a single photon = hc/Energy of a single photon = hc/λλ = 4 x 10 = 4 x 10-19-19 J J
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Zeeman splitting شکافتگی زیمان

λ – λ0 = (e/[4π c me]) g* λ2 B

λ – λ0 = ΔλB = 4.67x10-5 g* λ2 B

B : Gauss
λ: cm

EJ,M = EJ+μ0 gMJB

Splitting is determined by Lande factor g  :
     g(J,L,S) = 1+ [J(J+1)+ S(S+1)-L(L+1)]/[2J(J+1)]

g* = gM - g’M’
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II VV

QQ UU

Fe I 630.25 nmFe I 630.25 nm

شکافتگی زیمان با مربع طول موج رابطه دارد
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II VV

QQ UU

Fe I 1564.8 nmFe I 1564.8 nm

شکافتگی زیمان با مربع طول موج رابطه دارد
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مقایسه پهن شدگی داپلری و مغناطیسی

ΔλB = 4.67x10-5 g* λ2 B

ΔλD = λ / c  √2 kB T /m

ΔλB α λ2

ΔλD α λ

B=200 GB=200 G

B=1600 GB=1600 G

I

V

ΔλB ΔλB
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L

                                           l

optical spectrum        

circular polarization    

position 
of line 
components   

spectrum of a white dwarf   
(PG 1658+440) with field
strength of about 5 MG

Magnetic fields: Zeeman regime
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L                                          

White dwarf  Grw+70 8247
B=300MG

optical spectrum      

Circular polarization   

position
of line 
components 

Magnetic fields: Paschen-back regime
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B1
2

2μ0

+P1=P2+
B2

2

2μ0

فشار مغناطیسی و نیروی شناوریفشار مغناطیسی و نیروی شناوری

● Magnetic field exerts a pressure. Pressure balance between 
two components of the atmosphere, 1 and 2 (Gauss units):

● If, e.g. B2 = 0, then P1 < P2 and it follows:
Magnetic features are evacuated compared to surroundings.

● If B2 = 0 and T1 = T2, then also ρ1 < ρ2 , so that the magnetic 
features are buoyant compared to the surrounding gas.
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ββ  پلسماپلسما

● Plasma β describes the ratio of thermal to magnetic 
energy density:

●  β < 1  Magnetic field dominates and dictates the 
dynamics of the gas

● β >1  Thermal energy, i.e. gas dominates & forces 
the field to follow

● β changes with r/Rsun

– β >1 in convection zone
– β <1 in atmosphere, particularly in corona β <<1 

β=
2μ0 P

B2
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Sunspot Wilson depression
Map of Wilson depression 

(determined from T & B measurements and assumption that 
sunspot magnetic field is close to potential)

Mathew  et al. (2004)
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قانون اهمقانون اهم

معادله القای مغناطیسیمعادله القای مغناطیسی

Magnetic diffusivityMagnetic diffusivity
پخشندگی مغناطیسیپخشندگی مغناطیسی

القاالقا
اتلاف اهمیاتلاف اهمی

Magnetic Reynolds numberMagnetic Reynolds number
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rough estimate of electric conductivity σ ~ 0.003 T1.5  [A/V.m]

(full ionization)

ضریب رسانش الکتریکیضریب رسانش الکتریکی

Ionization fraction ~ 1% in the photosphere, ~ 100% in corona
If the electron density is much smaller than the neutral density, 

(weakly ionized plasma)
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Magnetic diffusivity

Magnetic Reynolds number

Reynolds number     vs     Magnetic Reynolds numberReynolds number     vs     Magnetic Reynolds number

η >> 1

Magnetic Reynolds number is a measure of coupling 
between flow and magnetic field,       or
ratio of timescales of Ohmic decay (L2/η) to advection (L/v)

Reynolds number = V. L / ν

 ν: viscosity

Rm ~ 106

Reynolds number is the ratio of inertia to resistive forces

برای رسانایی بال داریم
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خورشید آزمایشگاه فیزیک پلسماست

object L (m) U (m/s) η=1/μ
0
σ (m2/s) R

m 
= U L / η τ

decay
=L2/η 

(year)

lab 1 1 0.1 102 10-6

Earth (outer core) 106 10-3 2 ~ 102 104

Sun (atmosphere) 108 102 104 ~ 106 105 

Sun (convection zone) 109 103 102 107 -109 109

advection diffusion

Frozen-in magnetic field 

(large conductivity, large Reynold number)

Force-free magnetic field

(j X B =0)

mag. diffusivity
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تاج خورشید

۱۳۶۰

۱۳۷۱

: دمای تاج بیش از یک میلیون درجه است۱۹۴۰سال  

پرسش: چطور نتیجه می گیریم که دمای تاج یک میلیون درجه است؟

  کلوین به تاج یک میلیون کلوین می رسد؟۶۰۰۰پرسش: چگونه  انرژی از نورسپهر 

پرسش: چرا اینقدر دیر، بیست سال بعد از کوانتوم مکانیک؟
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تاج خورشید

۱۳۶۰

۱۳۷۱

K-corona: r < 2 rsun:  a continuum spectrum similar to photosphere without lines

F-corona: r > 2 rsun:  similar to photospheric spectrum

Observations:

K-corona: strongly polarized

F-corona: weakly polarized
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تاج خورشید

۱۳۶۰

۱۳۷۱

K-corona: r < 2 rsun: photospheric light scattered by hot electrons.

F-corona: r > 2 rsun:  photospheric spectrum scattered by dust particles. 

Explanation:
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 نانومتر  نانومتر ۴۰۰۴۰۰:در طیف                   خط اچ و کی کلسیم در :در طیف                   خط اچ و کی کلسیم در مساله سهمساله سه
 نانومتر هستند. اگر این طیف پهن  نانومتر هستند. اگر این طیف پهن ۲۰۲۰دو خط پهن و کم عمق با پهنای دو خط پهن و کم عمق با پهنای 

شده نورسپهر باشد، دمای ذرات پراکندگی را حساب کنیدشده نورسپهر باشد، دمای ذرات پراکندگی را حساب کنید

Most probable velocity    v2 = 2 kB T / m

Doppler effect: ΔνD/ν = v/c

The full line width is 2ΔνD

ΔνD/ν = ΔλD/λ = 1/20

Kinetic temperature T = (m/2 kB) [(c ΔλD)/(2λ)]2

m = me,     T ~ 1.8 x 106 K 

K-CoronaK-Corona
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K-CoronaK-Corona

فیزیک خورشید،                        سمینار اول، مقدمه                                               رضا رضایی، دانشکده فیزیک



دوران دیفرانسیلی درونی
Structure of internal rotation deduced from MDI data

Note: differential rotation in CZ, solid rotation below
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تحول دوران خورشیدتحول دوران خورشید

ستاره های جوان صد برابر تند تر از خورشید دوران می کنندستاره های جوان صد برابر تند تر از خورشید دوران می کنند

Skumanich  Skumanich  قققانونقققانون: Ω ~ age: Ω ~ age-1/2-1/2

در نتیجه خورشید وقتی جوان تر بود سریع تر می چرخیددر نتیجه خورشید وقتی جوان تر بود سریع تر می چرخید

پرسش: تکانه زاویه ای خورشید اولیه کجا رفت؟پرسش: تکانه زاویه ای خورشید اولیه کجا رفت؟
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پرسش: تکانه زاویه ای خورشید اولیه کجا رفت؟پرسش: تکانه زاویه ای خورشید اولیه کجا رفت؟

پاسخ اول: باد خورشیدیپاسخ اول: باد خورشیدی

باد خورشیدی با خود تکانه زاویه ای حمل میکند. گشتاور، آهنگ تغییر باد خورشیدی با خود تکانه زاویه ای حمل میکند. گشتاور، آهنگ تغییر 

  تکانه زاویه ای توسط باد خورشیدی در غیاب میدان مغناطیسیتکانه زاویه ای توسط باد خورشیدی در غیاب میدان مغناطیسی

                 j = Ω Rsun dm/dt

       آهنگ جرم منتقل شده توسط باد خورشیدی در واحد زمان استآهنگ جرم منتقل شده توسط باد خورشیدی در واحد زمان است   

مساله: این آهنگ چند مرتبه بزرگی کوچکتر از آن است که سرعت کند مساله: این آهنگ چند مرتبه بزرگی کوچکتر از آن است که سرعت کند 

شدن دوران خورشید را توجیه کندشدن دوران خورشید را توجیه کند

۱۱تحول دوران خورشید- تحول دوران خورشید- 

dm/dtdm/dt
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پرسش: تکانه زاویه ای خورشید اولیه کجا رفت؟پرسش: تکانه زاویه ای خورشید اولیه کجا رفت؟

پاسخ دوم: میدان مغناطیسیپاسخ دوم: میدان مغناطیسی

باد خورشیدی در کانالهای میدان تا شعاع آلفون منتشر می شود و در آنجا باد خورشیدی در کانالهای میدان تا شعاع آلفون منتشر می شود و در آنجا 

سرعت انتشار بیش از سرعت آلفون است. تا آنجا باد خورشیدی مثل سرعت انتشار بیش از سرعت آلفون است. تا آنجا باد خورشیدی مثل 

جسم صلب دوران میکند در اثر نیروی میدان. باد تکانه زاویه ای را آن جسم صلب دوران میکند در اثر نیروی میدان. باد تکانه زاویه ای را آن 

  سوی شعاع آلفون حمل میکندسوی شعاع آلفون حمل میکند

                 j = Ω RA dm/dt

 برابر شعاع خورشید۲۰-۱۰شعاع آلفون، حدود           

۲۲تحول دوران خورشید- تحول دوران خورشید- 

RRAA
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چرا جو ستاره ها را بررسی می کنیم؟

 فیزیک

Stellar atmospheres as 
laboratories

Plasma-, atomic-, and molecular 
physics, hydrodynamics, 
thermodynamics

Basic research

Technical application

اخترفیزیک

Spectral analysis of stars

Structure and evolution of stars

Galaxy evolution

Evolution of the Universe
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L~R2 T4
eff

100 R sun

1 R sun 

=700000Km

0.01 R sun

4 1026 W

5800K

کوتوله سفید

شاخه مجانبی
غول ها 

رشته اصلی

نمودار هرتسپرونگ - راسل
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ستاره   جو ستاره  تعریف جو تعریف

باشد        مشاهده قابل بیرون از که ای باشد       لیه مشاهده قابل بیرون از که ای لیه

شود           می منتشر فضا به انرژی آن از که ای شود          لیه می منتشر فضا به انرژی آن از که ای لیه

)نهنه ضخیم   (   نوری عمق ستاره )درون ضخیم   (   نوری عمق ستاره درون

)نهنه نازک        (   نوری عمق کهکشانی میان یا ای ستاره میان )سحابی نازک        (   نوری عمق کهکشانی میان یا ای ستاره میان سحابی

برافزایشی         قرص ای، ستاره باد تاج، سپهر، فام برافزایشی        شامل قرص ای، ستاره باد تاج، سپهر، فام شامل

هاست        ستاره جو به نزدیک موضوعی سیارات هاست       جو ستاره جو به نزدیک موضوعی سیارات جو
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معادله انتقال تابش و جو ستاره ها 
پس چرا به مطالعه جو ستاره کمتر از یک بیلیونیم جرم آن را شامل می شود، 

آن علقه مند هستیم؟

جو ستاره چیزی است که می توانیم ببینیم، اندازه گیری و تحلیل کنیم

  (قابل نمودار قدر-رنگبا اطلعاتی که از جو ستاره بدست می آید می توانیم 
مدل  (قابل مدل سازی) تبدیل کنیم که تابندگی-دمامشاهده) را به نمودار 

 به دست می دهدتحول ستاره

 است، به دست شیمی کیهانی را که نتیجه فراوانی عناصربا بررسی جو ستاره 
می آوریم

ستاره ها واحد های ساخت کهکشانها هستند. دانش ما از کهکشان های 
دوردست که در آنها ستاره ها قابل تفکیک نیستند، بدون دانستن فرآیندهای 

فیزیکی جو ستاره ها غیرممکن است

جو ستاره مکانی است که گذار از تعادل گرمایی درون ستاره به تعادل گرمایی 
 داردحالتی غیرتعادلیفضای سرد بیرونی روی می دهد. این منطقه اغلب 
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(برای دنیا و آخرت)جو ستاره و معادله انتقال تابش: منابع 

• Dimitri Mihalas
– Stellar Atmospheres, W.H. Freeman, San Francisco

• Rob Rutten
– Lecture Notes Radiative Transfer in Stellar Atmospheres 

http://www.fys.ruu.nl/~rutten/node20.html
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کنار تاریکیکنار تاریکی
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فرانهوفر   های خط
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طرح ساده خط های طیفی
In

te
n

s
it

y

Wavelength / nm
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تشکیل خط های طیفی
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تشکیل خط طیفی جذبی

Interior outer
boundary

observer 

continuum

line center

continuum

stellar atmosphere intensity  
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هر بخش یک خط طیفی از کجا می آید؟

   spectral line temperature 
structure

interior

   
  f

lu
x 

 wavelength

te
m

p
er a

ture

depth / km
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PN – NGC6751 - HST سحابی سیاره نما
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طیف سحابی سیاره نماطیف سحابی سیاره نما

فیزیک خورشید،                        سمینار اول، مقدمه                                               رضا رضایی، دانشکده فیزیک



ISM spectrum
طیف ماده میان ستاره ای
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فرم کلی یک قانون بقافرم کلی یک قانون بقا
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specific intensity
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معادله انتقال تابش

عمق نوری

formal solution
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RRAA

   The End                          
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