
Astrochemistry of Interstellar Space 

اخترشیمی فضای میان ستاره ای

فریبا فدایی تهرانی   

نیاختر شیمی     استاد کیا



هانتاریخ شروع و انبساط  کی
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نهیدروژوشدایجادفروسرختابشنتیجهدریافتافزایشچگالیودماوسرعتو
شکلهستارهستهجوشیهمالقایهاپروتونبرخوردبانهایتدر.آمدپدیدشدهیونیزه
.گرفت
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.است



یبترتکهشمسیمنظومهنمودار
120هلیوسفرسیارات،قرارگیری

،خورشیدیباد)نجومیواحد
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شده‌دادهنمایشAUنجومی
.است

Interstellar Medium                  فضای میان ستاره ای

دورترین–2و1وُیجرفضاپیماهایموقعیتتصویر
زادوهراکنونکه–زمینازبشرساختهفضاپیماهای

ستاره‌ایمیانفضایبهقدموشدهخارجهلیوسفر
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Interstellarمیان‌ستاره‌ایمحیط• Mediumدر
فضایدرکهمی‌شودگفتهموادیبهاخترشناسی

‌کندمیپرراستاره‌ایسامانه‌هایمیانفاصلهبیرونی،
ی،یونشکل‌هایباگازازمتشکلمعمولاًمواداینو

ونیکیهاپرتوهایوغبارهاهمراهبهاتمییامولکولی
.استمغناطیسیهایمیدان

وداردیپایینبسیارچگالیبین‌ستاره‌ایرقیقمحیط•
ازهافازاینکهشده‌استتشکیلچندگانهفازهایاز

یاتمیادهنده،تشکیلمادهنبودنیایونیزه‌بودننظر
ریک‌دیگازماده،چگالیودمانیزوبودن،مولکولی
ایدمبین‌ستاره‌ایمحیط.هستندمشخصومتمایز

کلویندرجهمیلیون10تاکلویندرجه10بین
شواکنعناصرپوستهدرهاواکنشفضاایندر..دارد
هااتمآخرلایهدرهاالکترونحقیقتدرودهدمی

میوجودبهرامتنوعترکیباتوکندمیتغییر
.آورند

Interstellar Medium                           فضای میان ستاره ای

درصد‌2درصد‌هلیوم‌و‌25درصد‌گاز‌هیدروژن‌و‌73فضای‌میان‌ستاره‌ای‌شامل‌
غباری‌از‌کربن‌،‌اکسیژن‌نیتروژن‌و‌سیلیکات‌ها



کشان‌نقشه‌کهکشان‌راه‌‌شیری‌شامل‌مناطق‌اصلی‌مانند‌مرکز‌که
دوده‌با‌طول‌موج‌زیر‌یک‌میلیمتر‌و‌بخشی‌از‌طیف‌نوری‌بین‌مح

.فروسرخ‌و‌امواج‌رادیویی‌است

کالرادیستاره‌ای،میانمحیطدرشدهکشفمولکولاولین•
انتقالیکدارایترکیباین.بود1۹37سالدرمتیلیدین
.استمرئیناحیهدرآنگستروم4300درقویالکترونی
تعدادافزایشموجبنجومی،ابزارآلاتدرپیشرفت

بهمیلادی1۹50دههاز.شدشدهکشفمولکول‌های
کشفاصلیروشبهکم‌کمرادیوییاخترشناسیبعد،

دههاز.شدتبدیلخارجیفضایدرجدیدمولکول‌های
بهکهزیرمیلی‌متریاخترشناسیروشمیلادی،1۹۹0
ازمدهآبه‌دستطیف‌هایظریفبسیارومیلی‌متریبررسی

زمینهایندرمهمروشیعنوانبهمی‌نماید،مولکول‌ها
وبرخوردیکساعتنیمهردرزیادچگالیهایمحیطدر.شدتبدیل

.آیدمیوجودبهبرخوردیکهاهفتهتراکمکم

ه ایمقیاس فضای بین ستار

یک‌سانتی‌متر‌است،‌در‌حالی‌که‌مکعبی‌به‌ابعاد1.5ابعاد‌این‌تاس‌
مولکول‌را‌در‌خود‌جای‌داده‌3×101۹سانتی‌متر‌از‌هوای‌سطح‌دریا‌

ها‌یک‌است‌و‌مکعبی‌با‌همین‌ابعاد‌مملو‌از‌فضای‌میان‌ستاره‌ای‌تن
.اتم‌در‌خود‌دارد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%AF%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%DA%AF%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D9%88%DB%8C%DB%8C


راهکهکشاننواردرماکیانفلکیصورتناحیه ٔدر•
دیدهحغیرمسلچشمبامولکولیابرهایاینازیکیشیری،
هٔهایستارنوربزرگیمولکولیقسمت،ابرایندر.میٔشود
ازخالیمنطقهٔایمادیدازومیٔکندجذبراخودپشت
فشکایاماکیانشکافکهمیٔگذاردنمایشبهراستاره
.داردنامبزرگ

ه ایابر های مولکولی فضای بین ستار

ازوسیعمجموعهاین.ثورمولکولیابر•
۴۳۰حدودفاصلهدرکهمیانٔستارهٔایابرهای
مولکولیابریکدرجنوبیستارهٔایخوشه•دارد،قرارماازنوریسال

رهتیروبانیصورتبهکهداردقراررشتهٔای
عبورخوشهمیانازعمودیصورتبهکه

ریبستعنوانبهابراین.میٔشوددیدهمیٔکند،
یمولکولابرپایداریمطالعاتبرایآزمایشی

.است

تقسیمگالچومولکولیصورتبهشفافواتمیصورتبهپراکندهدستهسهبهمولکولیابر•
پرهایایزومرومولکولیهاییونها،رادیکالظرفیتی،زیرهایگونهفضاایندر.شوندمی

.دارندگانهسهودوگانهپیوندهایواشباعغیرکربنترکیبات.داردوجودانرژی
.دافتمیاتفاقسازیخنثیبعدومولکول–یونواکنشطریقازگازفازدرهامولکول•

بخشی‌از‌ابر‌مولکولی‌تاروس



عناصر در سحابی ها 

ه سحابی شکارچی یا جبار در منطق
اچ دو

،(پروینخوشه)بازتابی،(مردابوجبار)نشریهایدسته4بههاسحابی
.شوندمیتقسیم(حلقه)ایسیارهو(اسبسر)تاریک

یمیاییشعناصرویونیزاسیوندرجهبهبستگیهاسحابیدرعناصررنگ
.داردآن

یسحابواقعیرنگواقعدرهاسحابیتصاویردرشدهمشاهدههایرنگ
اهآنعناصرازنورجداسازیبرایتخصصیهایفیلترازونیستند
قرمزیقراردادرنگیکعنصرهربهترتشخیصبرای.استشدهاستفاده

.دهندمیاختصاصسبزوآبیو
دهدهننشانآبیوهیدروژنسبزرنگوگوگرددهندهنشانقرمزمثلا

ردزوسفیدهلیوم.استغبارروشنآبیو.استسحابیدراکسیژن
کولمولوهیدروژن.استصورتیوبنفشهلیوموهیدروژنترکیباست
۹0.شودمیمشاهدهسیاهوایقهوهسردغباروتیرهقرمزآلیهای

دورایدهدرآینونمیشوداستفادهستارهتشکیلبرایهاسحابیازدرصد
.شودمیبازیافتسازستارهمناطقبرای

سحابی سر اسب

سحابی مرداب سحابی شاه تخته

سحابی حباب سحابی پروانه سحابی شعله سحابی خرچنگ سحابی گل سرخ



تکامل ستارگان
وتونیفشارجوانستارگاناطرافدروداردبستگیهاآنتکاملمیزانبههاستارهاطرافمحیطترکیبات

تررپیستارگاناطرافدروشوندمیجداهمازهامولکولهمهکهطوریبهداردفرابنفشپرتودربالایی
.استبیشترغبارونورپراکندگی



اره تشکیل عناصر در هسته ست
فراوانی‌عناصر‌در‌کیهان

H
He
O
C
Ne
Fe
N
Si
Mg
S

هیدروژن
هلیوم

اکسیژن‌
کربن
نئون
آهن

نیتروژن
سیلیکون
منیزیوم
سولفور



مولکول های شناسایی شده در فضای میان ستاره ای

H2  هیدروژن

COمونوکسید کربن

H2Oآب

NH3آمونیاک

CH3OHمتانول

Oاکسیژن

H2COفرمالدئید

CH3CHOاستالدئید

HCNسیانید

C2H2استیلن

PAHsهیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای

آمینو اسیدها

میان‌ستاره‌ای1۹70فرمالدئید‌‌‌‌
محیط‌ستاره‌ساز‌یخ‌زده‌1۹70متانول‌
دانه‌غبار

به‌بعد‌دنباله‌دار‌ها‌و‌1۹70اسید‌آمینه‌
شهاب‌سنگ‌ها

1۹80هیدروکربن‌های‌چند‌حلقه‌ای‌
در‌سحابی‌و‌محیط‌های‌میان‌ستاره‌ای

دی‌متیل‌اتر‌و‌فرمت‌متیل‌در‌قرص‌
های‌گازی‌اطراف‌ستارگان









جیتلسکوپ ها و طیف سن

طیف‌سنجی‌نوری

وایستارههایاسپکترومترمی‌کند،بررسیرامادهتوسطنورانتشاروجذبطیف‌سنجی
وغباروازهاگشیمیاییترکیباتبرایبالادقتبااسپکترومترهاایندارایفضاییهایرصدخانه

.کنندتحلیلتجزیهراهاستارهحرکتودما
برایکامپیوتریفایل‌هایدرنهایتدرومی‌شوندثبتCCDآشکارسازیکرویبرطیف‌ها
تنهاهننجومیجسمهریاستارهیکطیف.می‌شوندذخیرهبیشتر‌ِتحلیلوتجزیهوپردازش
چگالیوادممانندغالبفیزیکیشرایطازبلکهمی‌دهد،نشانراخاصیشیمیاییعناصرحضور

.شدندشناساییایستارهمیانفضایدرمولکول270کنونتا.می‌دهدخبرنیز
اثرکهدهستنفروسرخوزیرمیلیمتری،رادیوییصورتبهزمینهایندرتلسکوپ‌هابیشتر
هایقرصومتراکمابرهایازسردهایمولکولچرخشیوارتعاشیهایمحدودهدرراانگشت
.کنندمیراثبتایسیارهپیش

دامنه‌هایآنها.هستندطیف‌سنجیحالتیاطیف‌نگاردارای(ESO)اروپاجنوبیرصدخانه‌های
وضوحومی‌دهندپوششرا(میانیفروسرختاگرفتهفرابنفشبهنزدیکاز)موجطولمختلف
واسترقوی‌تنورپراکندگیباشد،بالاترطیفیوضوحهرچه)می‌دهندارائهرامتفاوتیطیفی

وNIRSpecابزاربانیزوبجیمزتلسکوپ.(استکوچکترتشخیصقابلطیفجزئیات
MIRspecابزاراین.زدبپردااولیهکهکشان‌هایوستاره‌هاشیمیاییترکیباتبررسیبهمی‌تواند

.آوردتدسبهراآن‌هاشیمیاییترکیباتاجرام،نورمطالعهبامی‌تواندکهاستطیف‌سنجیک

لماتلسکوپ‌رادیویی‌آ تلسکوپ‌هابل

زتلسکوپ‌هاپکین تلسکوپ‌جیمز‌وب

نکتلسکوپ‌گرین‌ب رزتلسکوپ‌اسپیتتلسکوپ‌هرشل



با امواج رادیویی و مایکروویوشناسایی عناصر
رونالکتحرکتمثلشودمیاتمهستهدربرهمکنشباعثامواجاین
هایتلسکوپ.گذاردنمیتاثیرمولکولیساختاربروانتندرها

فطیبارافضااعماقازضعیفالعادهفوقامواجتوانندمیرادیویی
ماتحرکتوتوزیعبرایمتریسانتی21نشریخطباچرخشیسنج
باودهندتشخیصراکهکشانیبینفضایدرخنثیهیدروژنهای

.کندبررسیمولکولهربرایرادیوییاثرانگشتگرفتن
درهامولکولایستارهمیانفضایسردوچگالیکمفضاهایدر

گسستهیاکوانتیزههاآنانرژیودارندکمیانرژیبرانگیختگیحالت
.بچرخندتوانندمیحالتایندرهامولکولکهاست
میتشرمنفوتونیکآیدمیپایینسطحبهبالاسطحازانرژیوقتی
.کند

ن،کربمونواکسید،کربنآمونیاک،،آبقندها،مثلهاییمولکول
انید،سیهیدروژنمتانول،وفرمالدئیدهانیتروژن،واکسیژنهیدروژن،

تاکنونو..وکربناکسیددیوکربنسولفیدمونوسیلیکون،گوگرد،
..شدندشناساییامواجایندرمولکول200

لماتلسکوپ‌رادیویی‌آ

نکتلسکوپ‌گرین‌ب



با امواج فروسرخشناسایی عناصر
.شوداگرمتولیدوپیوندهاشدنخموکششومولکولیارتعاشباعثامواجاین

هالکولموتوانندمیواستترپیچیدههایمولکولبرایفروسرخهایتلسکوپ
گازوغبارچنینهم.ببردبالاتریارتعاشیانرژیسطوحبهرا

یارتعاشهایفرکانسوپیوندزاویهوطولمولکولی،ساختاروایستارهبین
میبررسیرافضادرمواددینامیکوساختاروترکیبوهاآنمولکولیخواص

.کند
هرکهدشدنشناساییامواجایندرکربن–کربنوهیدروژن–کربنهایپیوند

ورتصبهمنتشریاجذبکهاستطبیعیارتعاشفرکانسیکدارایپیوندی
..شودمیاثرانگشت
راعناصرودادهتشخیصفروسرخهایسنجطیفدرراالگوهااینجیمزوب
.کندمیشناسایی
وارغبهایدانهرویبرآبکربن،مونوکسیدآمونیاک،متان،یخیهایمولکول

بهواجاماینوشدندشناسایی..ومتیلکاتیون،ایحلقهچندهایهیدروکربن
تارهسومتراکمهایمحیطبرایبیشترامواجاینوکندمیعبورغبارازراحتی

پیتزراسفضاییتلسکوپتوسطکهتصویرایندر.هستندزا
شده،تصویربرداریفروسرخموجطولدرناسا

حالدرسرعتباکهستاره‌ایازخروجیبادهای
ستاره‌ایمیانفضایغبارمیاندراستحرکت
.استکردهایجاد

تلسکوپ‌جیمز‌وب



با امواج فرابنفششناسایی عناصر
نیزاسیونفوتویووهاالکترونقویبرانگیختگیباعثفرابنفشامواج

جدایاوربالاتهایلایهبهالکترونانتقالو(فوتونبااتمبرهمکنش)
.شودمیهاآنکردن

پایینانرژیسطوحازالکترونیانتقالمبنایبرفرابنفشهایتلسکوپ
بالارژیانباخنثییایونیزهداغگازهاینواحیواستبالاترسطوحبه

سیاربهایمولکولوهااتمنشریخطوطتوانندمیوشودمیبررسی
بقایایوهاستارهجومانندگرمهایمحیطدرراشدهیونیزه

درراشفرابنفهایفوتونودهندتشخیصشوندمییافتابرنواخترها
.کنندمیجذبمشخصیهایموجطول

راازهاگچگالیوترکیباتخطوطاینگیریاندازهباهابلتلسکوپ
.میکندتعیین

کربن،مولکولی،هیدروژنهاییونیاخنثیهایاتمشناسایی
ازهایگوسردهایمحیطبرایبیشترامواجاینواکسیژن،،نیتروژن
،یوممنیزسیلیکون،آهن،مثلترسنگینعناصربرایداغیونیزه

..شودمیمسدودغبارباولیشودمیاستفادهسولفور،
تلسکوپ‌هابل



با امواج ایکس و گاماشناسایی عناصر
ازالکترونکردنخارجباعثکهانرژیپرهایفوتوندارایایکساشعه
.استقویکنندهیونیزهوهااتمترداخلیهایمدار

برایولترنامبهخاصهندسهباهاییآینهازایکسهایتلسکوپ
.کندمیمنعکسکمزاویهباپرتوهای

آنتارساخدرتغییرباعثوگذاردمیتاثیراتمهستهبرکهگامااشعهو
.شودمی

شکارآزمینتوسطشدنجذبازقبلتاراگاماهایفوتونگاماتلسکوپ
.کنندمی

نشواکمانندانرژیپرهایتابشتوانندمیگاماوایکسهایتلسکوپ
این.دهندتشخیصرااکتیورادیوهایایزوتوپفروپاشیوایهستههای

وهاالهچسیاهمثلکیهانهایمحیطپذیرترینواکنشبرایهاتلسکوپ
.شودبررسینوترونیهایستاره
میییشناسارا..وتیتانیومآلمینیوم،مثلسنگینیعناصرامواجاین

.کنند
هانآاطرافبرافزایشیهایدیسکوهاچالهسیاهبرایهاتلسکوپاین
.شودمیبررسیابرنواخترهااخترها،تپونوترونیستارگانو

س‌تلسکوپ‌اشعه‌ایک
چاندرا

ا‌تلسکوپ‌اشعه‌گام
فرمی



ره ایترکیبات آلی در فضای بین ستا
ریشیراهکهکشاننزدیکمولکولیهایابردرهانیتریلوایزوپرپیلسیانید*
وانستارگبینگازوغباروگردبیندرایحلقهچندهایهیدروکربنهاسحابیدر*

.شدکشفبنگبیگازبعدسالمیلیاردنیمو1هایکهکشاندرحتی
سایروهاپروتئینیسازندهبلوککهآمینهاسیدهایحاویهاسنگشهابدر*

.هستندآلیترکیبات
آلیترکیباتازغنیدارهادنباله*
اقماروسیارات*
تازهانستارگاطرافدرکهایستارهپیشهایدیسکدرگلیکولاتیلنومتانول•

.شودمییافتشدهمتولد

بهدهزنهایارگانیسمتجزیهاثردرفضادرشدهیافتآلیهایمولکولمیدهدنشاناین
درخاصشرایطتحتوپیچیدهشیمیاییفرآیندهایطریقازبلکهاستنیامدهوجود
.شودمیتشکیلکیهانیفضای
توسطحیاتپیدایشبرایپیچیدهآلیهایمولکولدرموردبیشتراخیرتحقیقاتطبق

اتانولمتوکسیمثلاتم6ازبیششاملاستگرفتهشکلآلماوجیمزوبهایتلسکوپ
.شدکشفایقهوهکوتولهجودرسیلیکونبرمبتنی

ابردرنیتروژن–کربنپیوندحاویحیاتسازپیشهایمولکولهانیتریلچنینهم
.هستندDNAوRNAسازپیشبرایکهشیریراهکهکشانمرکزمولکولی

شهاب‌سنگ

دنباله‌دار

سحابی

سیارات‌و‌اقمار

دیسک‌پیش‌ستاره‌ای

ابر‌مولکولی



یطلا در فضای بین ستاره ا

فوران‌های‌مگنتارابرنواختربرخورد‌دو‌ستاره‌نوترونی

.‌منشا‌اصلی‌طلا‌در‌کیهان‌که‌از‌فرآیند‌های‌پر‌انرژی‌هسته‌ای‌تشکیل‌می‌شود3



آب در فضای بین ستاره ای

ابر‌مولکولی

سحابی‌شکارچیسحابی‌هلیکس

سیارات سیاه‌چاله‌ها

یخ‌.شکل‌جامد‌،‌مایع‌و‌گاز‌در‌کیهان‌یافت‌می‌شود3به‌
ها‌فراوان‌ترین‌شکل‌هستند‌که‌در‌دانه‌های‌غبار‌و‌

که‌در‌آن‌ها‌واکنش‌های‌.‌مناطق‌سرد‌و‌چگال‌هستند
بخار‌آب‌در‌.‌مولکول‌های‌آلی‌پروبیوتیک‌رخ‌داده‌است

.مناطق‌گرم‌ستاره‌زا‌‌‌بیشتر‌شناسایی‌می‌شود



ه ایگوگرد در فضای بین ستار

ابر‌مولکولی

سحابی‌شکارچی سیارات

اختروش

شهاب‌سنگ

مریخ ابرنواخترها

استایستارهمیانفضایدرگمشدهمعماییکگوگرد
هبمختلفهایشکلبهایستارهمیانفضایهمهدرچون

مثلا.استمتفاوتآنرفتارولیشودمییافتفراوانصورت
رصدیکمبودوشودمیمشاهدهدرصد1گازیابرهایدر

نپنهاغباردانهجامدصورتبهمعتقدنددانشمندان.است
هشتهایتاجمثلپیچیدههایآلوتروپوباشندشده

هایدانهیخیهایپوششدرهاسولفانپلیوگوگردی
.باشندشدهقفلغبار

میتیافگازیفازدرآبشبیهمولکولیهیدروژنسولفید
.شود
کربنسولفیدمونو

ایستارههاییخدراتمی3کربنسولفیداکسی
زاستارهگرممناطقدرگوگرداکسیددی

سازندههایواحدبرایحیاتاصلیعنصر6ازیکیگوگرد
.هاستپروتئین



ایقند در فضای بین ستاره

ابر‌مولکولی

کمربند‌کویپر

ستارگان‌جوان

شهاب‌سنگ

کربنیدوقندیکگلیکوآلدهید
C2H4O2

قندهایتشکیلدرکهاستقندترینسادهو
تشکیلبرایریبوز.مثلپیچیده
RNAوDNA

.استشدهشناساییجوانستارگاناطرافدر
درداسیگلیسیریکمثلقندیاسیدهایچنینهم

تابشبایخیهایدانهصورتبههاسنگشهاب
حیاتبرایسیاراتبهوتصعیدUVفرابنفشهای

.نیستزمینبهمنحصرفقطوشوندمیمنتقل



ر،فسفگوگرد،)حیاتتشکیلعنصر6ازیکیفسفرعنصر•
هایانفجاردرکهاست(اکسیژنوکربننیتروژن،هیدروژن،

حاشیهدردانشمندانوشودمیتشکیلنواختریابر
..کردندکشفمولکولیابرصورتبهکهکشان

اره ایفسفر در فضای بین ست

ابر‌مولکولیستارگان‌جوانابرنواخترها
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