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 دیباچه 
زرد و  وچکِک دِیکهکشان، خورش یغرب چیمارپ ینامتعارف بازو یانتهاای بسیار دور و ناشناخته، در هدر نقط

 ونیلیهشت م ونود  باًیتقردر فاصله  زیکوچک کاملاً ناچ یسبز آب یارهیس ککه ی قرار دارد. یاگرفته دهیناد

هستند که هنوز  آوریی و شگفتابتدا یبه قدر هامونیاز نسل م اتیح یهاشکلکه  گرددی به دور آن میلیما

 هستند. کیش اریبس یادهیا تالیجید یهاساعت کنندیفکر م

 سفر به کهکشان یداگلاس آدامز، راهنما

ناچیز  ای بسیار کوچک وسیارهکه «  آبی سبزی هسیار» زمینی هدر کر شیمی با خوبی به خود، تحصیلی هایدوره در تاکنون

ی ها از دریچرکیهان  تا داد خواهیم گسترش بیشتر کمی را شیمی بررسی دوره، این در. ایدشده آشنااست کران بی کیهاندر 

 .دهیمدانش شیمی بیشتر مورد بررسی قرار 

 توسط آمده دست به هایداده در فیزیک شیمی از بنیادی اصول کارگیری به طریق از دانیممی کیهان مورد در آنچه از بسیاری

. داد خواهیممورد بررسی قرار  دوره اینی هادام در را اصول این از برخی ما و است شده آموخته فضایی و زمینی هایتلسکوپ

 ایستاره میان فضای در و کرد خواهیم بررسی را شودمی شیمیایی عناصر سنتز به منجر که وقایعی و کیهان یاولیه مراحل ما
1)ISM( خواهیم سفر بمانند، پایدار زمین رویدر  توانندنمی احتمالاً که است ایناشناخته هایمولکول از غنی شیمی دارای که 

 .کنیم درک را زمینیشیمی  علم دهدمی امکان ما به که اصولی همان از استفاده با اما. کرد

 2سنجی طیف طریق از کیهانی همطالع 

. دهیم انجام کیهان شیمی یمطالعه برای فعالی آزمایش هیچ توانیمنمی ما فیزیک، و شیمی دیگر هایحوزه بیشتر برخلاف

 شده ثبت سنجیطیف خطوط شکل به هاتلسکوپ هایداده. آیندمی غیرفعال مشاهدات از داریم که اطلاعاتی تمام عوض،در

 فضا مختلف نواحی برای( غیره و 5مایکروویو ،4فروسرخ ،3فرابنفش-مرئی) الکترومغناطیسی طیف مختلف هایبخش در

 را تعیین کنند. نواحی این مولکولی و اتمی توانند ترکیبمی و آیندمی دست به( غیره و ایستاره میان فضای ها،ستاره)

. کندمین جذبرا  آنها زمین جو که هستند الکترومغناطیسی طیف از ایمحدودهی همطالع به فقط قادر زمینی هایتلسکوپ

 :شامل اینها

 .است الکترونی انتقال به مربوط که باشندمی nm 900-300 یبا محدوده فرابنفش-مرئی یناحیه -

 .شود استفاده ارتعاشی هایانتقال بررسی برای تواندمی که ، μm 20-8و  μm 5-1 از فرو سرخی هناحی دو -

 استفاده چرخشی هایانتقال بررسی برای تواندمی که ، mm 1.3-0.35 ،مترمیلی و مایکروویو امواجی هناحی در ایمحدوده -

 .شود

 مانند است، اتمی یزیر لایه سطوح بین هایانتقال مورد در اطلاعاتی حاوی که m 10-2 از رادیویی موجی هحینا یکو  -

 .اتمی هیدروژن در 21cm خط

 یمحدوده ،کلی طور به. کنند رصد را طیف ازای محدوده هر توانندمی و را ندارند هاییمحدودیت چنین فضایی یهاتلسکوپ

 به و است فیدترماز همه  فضا در کوچک هایمولکول یمطالعه برای بنابراین و است یاطلاعات ارزش بیشترین دارای مایکروویو

 .دارند قرار فرابنفش-مرئی و فرو سرخ یمحدوده آن دنبال

کمیت آنها  ،انتشار یا جذب شدت با و کرد شناسایی آنها گسیل یا جذب هایفرکانس طریق از توانمی را هامولکول و هااتم

 در که مواردی با که دارد وجود هاتلسکوپ از طیفی یهاداده تحلیل و تجزیه برای اضافی ویژگی دو یا یک. شودمشخص می

 شکل ،دوم و ،باشندمی داپلر بجاییاثر جا هاانتقال بیشتر ،اول. است متفاوت شوندمی مواجه آن با روزمره هایسنجی طیف

  .دهد ارائه مطالعه مورد جسم حرکت مورد در زیادی اطلاعات تواندمی خط

                                                        
1 Intrestellar Medium 

2 Spectroscopy 

3 Ultraviolet–visible (UV-vis) 

4 Infrared 

5 Microwave 
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 6یداپلر جابجایی 

نشری یا جذبی از یک جرم درحال حرکت مقداری  نور یهشد مشاهده موج طول ، 7نور سرعت از کمتر خیلی یهاسرعت برای

 ابجایی داپلری دارد:ج

 
∆𝜆

𝜆
= 

𝑣𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

𝑐
1-3معادله                      

 

 .است نور سرعت c و ناظر به نسبت موج منبع سرعت 𝑣𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 داپلر، مقدار جابجای 𝜆∆ ،منبع درحال انتشار موج طول λکه 

 گسترش حالدر کیهان کهآنجایی از. شود گرفته نظر در باید داپلر اثر تلسکوپ، هایداده از سنجی طیف خطوط شناسایی هنگام

 طور به که شوندمی ظاهر ییهاموج طول در خطوط اغلبِ شوند،می دور زمین از دیگر نجومی اجرامی ههم کهطوریبه است،

 باشد، صمشخ منبع سرعت اگر. کنندمی تغییر قرمز سمت به رود،می انتظار ثابتی هنمون یک برای آنچه از توجهی قابل

 سرعت گرا. کرد تصحیح شده محاسبه یا آزمایشگاه بر مبتنی سنجی طیف یهاداده با مقایسه برای را هاموج طول توانمی

 شود،یم یافت تطابق یک که هنگامی و شوند، شناسایی "الگو تطبیق" فرایند طریق از باید خطوط نباشد، مشخص منبع

 .کرد منبع استفاده سرعت تعیین برای آنها از توانمی

 داپلر، جابجایی اثر طریق از سرعت گیریاندازه از خوب مثال یک

 چرخش، طول در. است مشتری یسیاره چرخشی سرعت تعیین

 سمت به( شودمی مشاهده زمین از که همانطور) سیاره طرف یک

 تغییر 8آبی سمت بهخطوط طیفی آن  و کندمی حرکت زمین

خطوط طیفی  و شودمی دور زمین از دیگر طرف کهحالیدر کند،می

خط  داپلر جابجاییی همقایس با. کندمی تغییر 9قرمز سمت بهآن 

 .کنیم تعیین را آن و جهت چرخش سرعت توانیممی ما سیاره، فِطر هر از هیدروژن α نالیم

 10شکل خطی داپلر 

 که معنی این به دارد، وجودمتفاوت های عتسر، معمولبه طور  نمونه یک در

 به منجر این. داشت خواهد متفاوت شیمیایی تغییرمقدار کمی  یک مولکول هر

مثال:  برای. شودمی طبیعی خطِ عرضِ از بالاتر و بیش خط گسترش

 پهنای ،T دمای در 11بولتزمن ماکسول سرعت توزیع و m جرمبا  ییهامولکول

 رابر است با:ب داپلر خط

 

 

𝛿𝜆 =  
2𝜆

𝑐
 (
2𝑘𝐵𝑇𝐿𝑛2

𝑚
)

1

2
1-4معادله                      

 

 

  .کرد استفاده نمونه دمای تعیین برای داپلر خط پهنای از توانمی بنابراین

                                                        
6 Doppler shift 

 .است نیازنسبیتی  تصحیح یک ، 0.7c حدود از بیشتر های سرعت برای 7
8 Blue‐shift 

9 Red-shift 

10 Doppler lineshape 

11 Maxwell Boltzmann velocity distribution 
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 کیهان سن و 12هابل ثابت 

 برابر در سرخ به جابجایی وقتی که دریافت و کرد گیری اندازه هاکهکشان از تعدادی برای را داپلر به سرخجابجایی  هابل

 نشان را ممستقی خط یک طرح این شود،می ترسیم گیرندمی بر در را زمین از فواصل از ایمحدوده که هاییکهکشانی هفاصل

 :است شده خلاصه هابل قانون در نتیجه این. دهدمی
𝜈 = 𝐻𝑑                     1-5معادله  

 سترشگ سرعت نتیجه در و هاکهکشان سایر رکود سرعت ،معادله این. است فاصله d و هابل ثابت H شعاعی، سرعت vکه 

 .استشده نتعیی %10 حدود خطای با Mly 1-km s 23-1 مقدار هابل ثابتمقدار  جدیدترین. کندمیبیان  خلاصه بطور را کیهان

 مانده ثابت کیهان گسترش سرعت که کنیم فرض اگردهند. میرا ارائه  Mly 1-km s 12-1 و 19 بین مقداری دیگر یهاتخمین

 میلیارد 13.8 سن و است هابل ثابت معکوس صرفاً کیهان سن آنگاه ،(باشد بزرگ فرض یک تواندمی بالقوه طور به این) است

 .دهدمی نشان را سال

 ؟اتفاق افتاده است پیش سال میلیارد 13.8 در چگونه شیمیآغاز و پیدایش  سوال این است که؛ بنابراین

 ماده یهسازند اجزای: کیهانسر آغاز  

 شناخته تورمی هدور عنوان به آنچه در ،مِه بانگ از پس بلافاصله. شد آغاز 13بانگ همِ با ،کیهان در چیز همه مانند شیمی،

 اتمی زیر ابعاد ازو  یافت افزایشمرتبه  7810 حداقل آن حجم و گرفت قرار سریع بسیار نمایی گسترش تحت کیهان شود،می

 پس زمان" اولین این و داشت، ادامه مِه بانگ از پس ثانیه 10-32 حدود تا تورمیی هدور. شد منبسط فروتگریپ یک اندازه به

 به کیهان بعد به نقطه این از و بود بالا تصوری غیرقابل طور به دو هر مدت این در فشار و دما .است دار معنی "مِه بانگ از

 .داد ادامه سریع طور شدن به سرد و( نمایی غیر) 14گسترش

 تشکیل خالص انرژی زا ذرات این. شوند تشکیل ذرات اولین تا بود شده سرد کافی اندازه به کیهان تورم،ی هدور از پس بلافاصله

 اینفهم  برای. داد نشان را انرژی و ماده تبدیل قابلیت و ارزی هم ، 2E=mc خود، معروف یمعادله در بار اولین انیشتین. شدند

 تقریباً رژیان مقدار که ایجاد کند )J 1310 × 8.9( تراژول 89معادل  انرژی تواندمی جرم گرم 1شوید که میمتوجه  معادله

 استراحت نرژیا که آنها، معادل انرژی و دارند وزن گرم از کوچکی کسر تنها بنیادی ذرات حال، این با. است درک غیرقابل

  .شودمی گیریاندازه MeV حسب بر شود،می نامیده آنها )پایدار(

 ( J 13-10 × 1.602MeV =  1برابر است با:  ولت الکترون مگاتعریف  )

 MeV 950و  MeV ،938 MeV 0.511 ترتیب به ،هستید آشنا آنها با که ذره سه ها،نوترون و هاپروتون ها،الکترون هایانرژی ةبقی

 هاالکترون ها،گلوئون ها،کوارک شامل اینها. کردند شدن تشکیل به شروع بنیادی ذرات ،مِه بانگ از پس ثانیه 10-32 در. باشندمی

. بود غیرممکن 16نوترون و پروتون مانند ترکیبی ذرات تشکیل ،داغ اندازهبی K 2710 دمای با حال، این با. بودند 15نوترینوها و

  .بود شده تشکیل 17گلئون-کوارک پلاسمای نام به ماده فردِ به منحصر فاز یک از کیهان مرحله، این در

                                                        
12 The Hubble constant 

13 Big Bang 

 است، مناسب ذهنی تصویر یک این اگرچه. است کرانبی فضای یک در جهات یهمه در نقطه یک از گسترش حالِ در ماده که کنندمی تصور مردم اکثر کنیم،می فکر( آوای بلند)مِه بانگ  به وقتی 14

 زندگی شدن باد حال در بالنِ  یک( بعدی دو) سطح روی کنیم تصور که است این بعدی دو قیاس یک. فضا در ماده نه است، گسترش حال در که است فضا خود این زیرا نیست، صحیح واقعدر  اما

 سطح به نسبت ستراحتا حال در اجسام که کنیدمی مشاهده زمان، گذشت با(. است معنی بی بعدی دو سطح یک در پایین و بالا) است عقب و جلو راست، چپ، دانیدمی که هاییجهت تنها. کنیممی

 به که کنیممی توجه ما مشابه، طور به. ایدنکرده پیدا آن گسترش برای "بیرون" یا لبه هیچ و ایدکرده کاوش را خود بعدی دو دنیای کل شما که است حالیدر این. شوندمی جدا یکدیگر از واقع در بالون

 بین فضای عوض، در. بزرگ رانفجا بمب یک از قطعاتی مانند کنند،نمی حرکت ما از دور فضا در واقعاً هاکهکشان حال، این با. هستند ما کهکشان از شدن دور حال در دیگر هایکهکشان رسدمی نظر

 "مِه بانگ مورد رد غلط تصورات" بسیار خوب با نام از یک مقاله ایسهمق این. افتدمی اتفاق کیهان در موقعیتی هر در همزمان طور به گسترش این و است، گسترش حال در ما و هاکهکشان

’)Misconceptions about the big bang( از edition of Scientific American 2005the March  است سترسد در مند علاقه خوانندگان برای آنلاین صورت به که است شده گرفته. 

http://space.mit.edu/~kcooksey/teaching/AY5/MisconceptionsabouttheBigBang_ScientificAmerican.pdf 

 .یابد کاهش باید دما نتیجه در و انرژی چگالیِ  ،یابد و درنتیجهمی افزایش کیهان حجم گسترشِ کیهان، با است، ثابت کیهان در انرژی کل که آنجایی از باشید داشته توجه
15 Quarks, Gluons, Electrons, and Neutrinos 

16 Protons and Neutrons 
 م،یدانیشوند. تا آنجا که ما میمآزاد مشاهده  یهاها و گلوئونشود و کوارکیغلبه م یقو کنشدهند، که در آن برهمیماده انجام م حالت به خصوص جذبِ  نیا ینیبازآفر یبرا یادیتلاش ز دانانکیزیف 17

 .ماده بوده است حالتِ نیا همیشه فقط



6 

 اتمسفر و اخترشیمیمبانی شیمی 
 

 که بود پایین کافی یاندازه به که دمایید، بو یافته کاهش K 1310 حدود به دما ،بانگ همِ از پس )s 6-10( میکروثانیه 1 حدود

 .شوند ترکیب نوترون و پروتون تشکیل برای توانستندمی هاکوارک

، ”charm“، افسون”bottom“، ته”top“سر ،”down“، پایین”up“بالا) دارد وجود کوارک مختلف نوع شش

 بالا کوارک دو از پروتون یک. دارند نقش هانوترون و هاپروتون تشکیل دربالا و پایین  یهاکوارک فقط اما ،(”strange“شگفت

بالا و  هایکوارک. است بالا کوارک یک و پایین کوارک دو حاوی نوترون یک کهحالیدر شود،می تشکیل پایین کوارک یک و

 دارای همچنین هاکوارک. دندهمی 0و  1+ کلی بار هانوترون و هاپروتون به که هستند -⅓ و+ ⅔ بارهای دارای ترتیب به پایین

 .بگیرد را« آبی» یا« سبز» ،«قرمز» مقادیر تواندمی که هستند 18«رنگ بار» نام به کوانتومی عدد یک

 برای رنگ بار ،دهندبا هم واکنش می الکترومغناطیسی کنشبرهم طریق از چگونه ذرات که کندمی تعیین بار کهحالیدر

 دو هیچ اینکه بر مبنی پائولی اصل برقراری برای ویژه، به. است لازم قوی کنشِبرهم طریق از ذرات کنشِبرهم ینحوه توضیح

 دارای باید هانوترون و هاپروتون باشند، داشته یکسانی کوانتومی اعداد از ایمجموعه توانندنمی سیستم یک در یکسان یذره

 باید( هاکوارک از مرکب ذرات) 19هاهادرون که کندمی برآورده را اصل این همچنینموضوع  این. باشند رنگ هر از کوارک یک

 (.رنگ بی=آبی+سبز+قرمز) باشند رنگبی

 یسازنده اجزایی ههم و ایمداده تشکیل را هانوترون و هاپروتون ها،الکترون ما ،مِه بانگ از پس میکروثانیه یک مرحله، این در

 .داریم را ماده

 هلیوم و هیدروژنهای هسته 

 اتمی یهاهسته اولین تشکیل برای کافی یاندازه به کیهان کلوین، میلیارد 1 حدود دمای در ،مِه بانگ از پس ثانیه 100 حدود

 واکنش هانوترون و هاپروتون(. داشتیم را هاپروتون تشکیل با H یهاهسته قبلاً ما که باشید داشته توجه) بود شده سرد ،مرکب

 .دادند تشکیل را 20دوتریوم یهاهسته و دادند نشان
n + p →  H 

2 +  γ 

دن به رسی یبرا مختلفی مسیرهای داریم، دوتریومی ههست که هنگامی. است( گامای هذر) بالا انرژی با فوتون یک γکه 

He3  وHe4 دارد وجود. 

{
H + n →  
2 H 

3 +  γ
 

H + p →  
3 He 

4 +  γ
}          or          {

H + p →  
2 He 

3 +  γ
 

He + n →  
3 He 

4 +  γ
} 

 هااتم اولین 

 گذاشت، سر پشت را آرام یهدور یک کیهان بعد، به اینجا از. ایمرسیده اتمی یهسته اولین به هیچ از دقیقه دو از کمتر در ما

 و سفید داغِ هِم یک از بیشتر کیهان مدت، این طول در. بیفتد اتفاق سال هزار صدها برای توجهی قابل چیز هیچ اینکه بدون

 .شدمی سرد آرامی به گسترش با که بود شده تشکیل هیدروژن پلاسمای از مات

 توانستندمی هلیوم و هیدروژن یهاهسته که "خنک" کافی اندازه به یافت، کاهش K 10000 به دما سال، 370000 حدود از پس

 کنند جذب را حرارتی تشعشعات توانستندمین دیگر هااتم این. دهند تشکیل را خنثی یهااتم اولین و کنند جذب را هاالکترون

 یادامه با و دادند دست از را خود انرژی تدریج به داشتند وجود کیهان در زمان آن در که ییهافوتون. شد شفاف کیهان و

 مایکروویوی هزمین پس تابشِ " عنوان به کیهان جای همه در امروزه هم هنوز اما شدند، ترپراکنده کیهان شدن سرد و گسترش

 رادیویی شناسستاره دو ویلسون، رابرت و پنزیاس آرنو توسط 1964 سال در بار اولین تابش این. دارند وجود " 21کیهانی

سیاه  جسمِ یک از فیبه شکل ط تابش .شد مشاهده کردند، دریافت خود کار برای را نوبل جایزه 1978 سال در که آمریکایی

  .دریافت شد K 2.725 یبا دما

                                                        
18 Colour charge 

19 Hadrons 

20 Deuterium ( H 
2 ) 

21 Cosmic microwave background radiation 
 برخورد در که هاییآزمایش مانند الا،ب انرژیِ با برخورد هایآزمایش در را آن توانمی که رسدمی نظر به حال، این با. داشت وجود طبیعت در نگمهِ با از پس کیهانی بلافاصله ی مایکروویوزمینه پس تابشِ

 .کرد بازسازی شد، انجام CERN در  Hadron Collider بزرگ یدهنده
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 روبرو قعیوا مشکل یک با اکنون ما حال، این با. است گسترش حالدر خوبی به ما کیهان که رسدمی نظر به لحظه این تا

 هاستارهبه  بیشتر صرعنا سنتز برای و کرد ایجاد نوترون گرفتن با بتوان که ندارد وجود دیگری پایدار یهسته هیچ زیرا هستیم،

 .داریم نیاز

 عناصر ترسنگینی ههست سنتز و ستاره تشکیل 

 200 بین چیزی شد، سرد K 500 حدود تا که زمانی. شد تشکیل بیشتری هلیوم و هیدروژن ،کیهان شدن سرد یادامه با

. 22تبدیل شدندآسا غول گازی ابرهای به گرانش نیروی تحت هلیوم و هیدروژن ،مِه بانگ از پس سال میلیارد 1 تا میلیون

 به شروع گرانش تأثیر تحت ،(خورشیدی جرمبرابر  هزار هاده تا هزار) شدند بزرگ کافی اندازه به گازی ابرهای که هنگامی

 در. یافت افزایش نیز آنها دمای ذرات، سرعتِ  افزایش با و شد تبدیل جنبشی انرژی به گرانشی پتانسیلِ  انرژی. کردند فروپاشی

 اینقطه در حال، این با. برود بین از فروسرخ تشعشعات انتشار با گاز ذرات از تواندمی انرژی ستاره، گیریشکل یاولیه مراحل

 هایاتم که جایی تا ابتدا یابد،می افزایش دما و شودمی مات تشعشع برابر در گاز که یابدمی افزایش جایی تا گاز چگالی

. باشد داشته کافی انرژی حاصل هایپروتون بین برخورد آن در که رسدمی دمایی به نهایت در و شوندمی یونیزه هیدروژن

 "ایستاره یهاکودک مهد" یا ساز ستاره نواحی از نمونه دو. کندمی درخشش به شروع ستاره ایهسته جوشیهم القای برای

 .است شده داده نشان زیر تصویر در بزرگ گازیِ ابرهای داخل در

 
 
 
 
 
 
 
 
 سهی)در مقا عی، و نسبتاً سردیاز خورش ترنیبودند، صدها برابر سنگ آساغول،  III تیجمع ستارگان، معروف به ستارگانِ نیاول

از  به طور عمدهعمرشان سوخت آنها  شتری. در ب23سال سوختند ونیلیسه تا چهار م یزمان اسیدر مق و (یبا ستارگان بعد

و  He4 منفردِی ههست کی لیتشک یبرا H1ی هکه در آن چهار هست یاهچند مرحل یفرایند شد،یم نیتأم دروژنیه سوختنِ

 .خورندبا هم جوش می گرید مختلفِ  یادیذرات بن

 پروتون-پروتون ه( چرخدیوجود دارد، اما در ستارگان جوان )از جمله خورش دروژنیسوختن ه یمختلف برا سمیمکان دو

 کند.می دیستاره را تول انرژی %90غالب است و حدود 

1H + 1H  2H + e+ + e 

2H + 1H  3He + 

3He + 3He  4He + 21H 

باشد به برلیوم می ومیهل لِ یتبد ،غالب فرایندعمر آن،  انیبه پا کیستاره تمام شد، نزد کی یدر هسته H1 ریکه ذخا یهنگام

 شود.می لیتشک Be8ی ههست کی،  He4ی هدو هست یجوشهمکه از 

4He + 4He  8Be +  

                                                        
ها ستاره نیاول لیه تشککه منجر ب یگرانش یفروپاش تیدر هدا H2شده است، و حضور  لیگاز تشک-فاز یهاواکنش قیمرحله از طر نیدر ا زین یمولکول دروژنیکه ه شودیتصور م 22

 اریبس گاز تنها سهم-فاز یندهایو فرآ دهدیرخ م یاستاره نیغبار ب یهاسطح دانه یاست که رو یاییمیشهای واکنش ریتحت تأث H2 یریگ، شکل کیهاندر امروز  شد، مهم بود.

 دارند. یکم

 ترعیسر یا جرم حتسوخت ب نیاما سرعت مصرف ا ابد،ییم شیستاره با جرم افزا کیدارند. اگرچه مقدار سوخت  یترتر عمر کوتاهبرخلاف تصور، ستارگان پرجرم یتا حدود 23

 متناسب است. m3/1 اسوزد( بیبه عنوان سوخت م دروژنیکه ه یزمان ی)دوره یاصل یستاره در دنباله کی. مشخص شد که طول عمر ابدییم شیافزا
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 دیگری یهاواکنش تواندمی اما شود،می تجزیه He4 یهسته دو به معمولاً و نیست پایدار فرایند این از حاصل Be8 یهسته

 برای مثال:. دهد انجام نیز
8Be + 4He  12C + 

 رساند. Fe56زوج را به ی همشابه، تمام عناصر با شمار یاهسته جوشیهم فرایند قیتوان از طرمی ،C12از 

12C + 4He  16O + 

16O + 4He  20Ne + 

20Ne + 4He  24Mg + 

24Mg + 4He  28Si +  
 و به همین ترتیب.

 

 تیجمع یلاز ستارگان اص یاریبس .شوندیم لیبازده شامل جذب پروتون تشک کم یهافرد در واکنش یهابا شماره یهاهسته

III نواخترها منفجر شدند و مرحله آنها در ابر نیدر ا فراتر نرفتند. ومیعمر خود از سوختن هل انیبه پا دنیاحتمالاً قبل از رس

 وجود ندارد. III تیجمع یستاره چیه اکنونهم م،یدانمیتا آنجا که  داده بودند در فضا پراکنده کردند. لیرا که تشک یعناصر

 تکرار شد. II تیاز ستارگان جمع ینسل لیتشک یبرا ،ستاره لیو تشکآسا غول یگاز یابرها لیتشک یبا گذشت زمان، چرخه

 تیجمع یهارهستا جهیداد، و در نت رییرا تغآنها  و انقباض یکنندگخنک یهایژگیو ،یگاز یدر ابرها ترنیوجود عناصر سنگ

II تیاز ستارگان جمع یاریبس دارند. یشتریب اریها هستند و طول عمر بستر از نسل اول ستارهکوچک II  جود دارند و وهنوز

حدود  کیهانشود میکه تصور  دیداشته باش ادیبه  سه،یمقا یسال سن داشته باشند )برا اردیلیم 13تا  10 نیشود بمیتصور 

( نسبت ومیلهو  دروژنیرهیغ یعنی) «نیسنگ» یهااز هسته یبالاتر اریکسر بس یستارگان دارا نیا سال است(. اردیلیم 13.8

ستاره  لیتشکی هاند، چرخدهیعمر خود رس انیکه به پا II تیاز ستارگان جمع یبرخ یبرا هستند. III تیبه ستارگان جمع

 یهااز هسته یسطوح بالاتر یکه حاو دهد. لیسال تشک اردیلیم 10را با سن کمتر از  I تیتکرار شده است تا ستارگان جمع

 اند.( تشکیل شدهوالد) II تیجمع یهاهستند، که توسط ستاره نیسنگ

مانند  24«بالا ینگیفلز»به اصطلاح  یهادر ستاره یحت ز،یدر نظر گرفتن همه چ یبرا است. I تیجمعی هستار کی دیخورش

 هستند. نیعناصر سنگ ،دیخورشی هاز هست %1.8 تنها حدود د،یخورش

 هستند. یدارپا میبرس Fe56ی هکه به هست یتا زمانی، شده در بالا از نظر انرژ فیاز نوع توص یاهسته جوشیهم یهافرایند

 است. هسته نیدارتریپا یدارا بر هسته پیوند ینشان داده شده است، آهن از نظر انرژ ریهمانطور که در نمودار ز
 

 

 

 

 

 

از جذب  یبیترک قیاز طر جیبه تدر ترنیو عناصر سنگ ستندین پایدار یاز نظر انرژ گرید جوشیهم یهافرایند، Fe56فراتر از 

کند تا مینوترون را جذب  کی( 42 یعدد اتمبا ) Mo98 ر،یدر مثال ز .شوندیالکترون( ساخته م لی)گس β ینوترون و واپاش

Mo99  لیتشک یالکترون برا کیدهد، که سپس  لیتشکرا Tc99به دنبال  کند.میساطع  نوینوتر کی، و 43 ی، با عدد اتم

 عدد اتمی به اندازه یک واحد است. بنابراین اثر نهایی افزایش گرفتن نوترون، انتشار الکترون است.

98Mo + n  99Mo + 

99Mo  99Tc + e +  

                                                        
 .شودگفته می Heو  Hتر از یک ستاره به مقدار عناصر سنگین (Metallicity) ینگیفلز 24
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 عناصر شیمیایی پراکندگی 

 پراکندگی این مکانیسم. افتدمی اتفاق ستاره یک عمر پایان در ایستاره فضای میان تا هاستاره از شیمیایی عناصر پراکندگی

 .دارد بستگی ستاره جرم به

. شودیشناخته م یاصلی هرشتی هبه عنوان ستار ،کندانرژی تولید می دروژنیبا سوختن ه بیشترستاره  کیکه  یدر طول زمان

 دروژنیکه تمام ه یهنگام. کشدمیسال طول  اردیلیم 10دوره حدود  نی، ادیبه خورش هیشباز نظر اندازه  یاستاره یبرا

در  هااین واکنش، اگرچهشود. میدر هسته متوقف  دروژنیه جوشیهم یهاشد، واکنش لیتبد ومیموجود در هسته به هل

از  ،ادامه . درشودفشرده می گرانش یرویو تحت ن کندمی شدن سردهسته شروع به یابند. یاطراف هسته ادامه می هپوست

که  ابدیمی شیافزا یستاره متراکم شده و درجه حرارت آن به حد یهسته ،یاصل یستارهیک  یریگمشابه شکل یهافرایند

و  گسترشستاره شروع به سرد شدن،  یرونیب یهاهیلا .رودمیبالا  ومیشروع سوزاندن هل یبرا یو دما به اندازه کاف یچگال

 لیستاره به کربن تبد یدرون هسته ومِیهل سرانجام است.شده 25قرمز غولِ کیاکنون همکنند و ستاره می یدرخشش کمتر

 یگاز یاو پوسته شوندیستاره دور م یرونیب یهاهیو لا شودیم لیتبد 26دیسفی هکوتول کیمرحله هسته به  نیدر ا شود،یم

 منتشر یاستاره انیم فضای در تیدر نها یاارهیس یسحاب داخل یاتم یهاگونه .دهندیم لیرا تشک 27یاارهیس یِبه نام سحاب

ی همرده به عنوان کوتول یستاره یشود، هستهمیبه طور کامل متوقف  ایهسته جوشیهم یهاکه واکنش یهنگام خواهند شد.

 .شودمیشناخته  28اهیس

 اریآنها بس یاصل یعمر توال طول ( متفاوت است.دیتر از خورشنیسنگبرابر  50تا  3ستارگان پرجرم ) یبرا دادهایرو یتوال

خود را تمام کرد و  دروژنیه ریپرجرم ذخا یستاره کیکه  یهنگام. (سال اردهایلیم یبه جا سال هاونیل)میتر است، کوتاه

 دهد.می لیرا تشک 29ابرغول سرخ کیشود و میکم جرم منبسط  یستاره کیاز  شتریب اریکرد، بس ومیشروع به سوزاندن هل

 یهارا در پوسته یو عناصر مختلف دهندیمختلف در هسته رخ م یاهسته یهااز واکنش یاریبس ،بعدیسال  ونیلیم یط در

جذاب و  یگرانش یفروپاش کیشود و منجر به میسوخت ستاره تمام  ت،ینها در .دهندیم لیتشک یآهن یهسته کیاطراف 

 دادیاست، رو افتهیلحظه تکامل  نیکه ستاره تا ا یسال هاونیلی. برخلاف منام دارد 30ابرنواختر یو انفجار بعد شودمیغیرعادی 

منفجر  یاستاره میان فضای درستاره  یرونیب یهاهیحاصل از لا یاضربه موج .کشدیطول م هیثان کیابرنواختر کمتر از 

 دیجرم خورشبرابر  3تا  1.5 نیب یجرم ماندهیباق یهسته اگر برد.میاوقات هسته از انفجار جان سالم به در  یشود، اما گاهمی

هسته با جرم بالاتر  کی کهحالیدردهد، می لیمتراکم تشک اریبس 31ینوترونی هستار کیشود و میداشته باشد، منقبض 

 دهد.می لیرا تشک 32چاله اهیشود و سمیمنقبض 

 هانیکدر عناصر  یفراوان 

هر  ی. فراوانرندیگمیشده در بالا شکل  فیاز نوع توص ییهافرایند قیاز طر یامروز کیهانموجود در  ییایمیعناصر شی ههم

 دهد.مین جالب را نشا یهایژگیاز و یبرخ که (مقیاس لگاریتمی است دیرسم شده است )توجه کن ریدر ز هانیک در عنصر

 .ستا شده تشکیل ترسنگینعناصر  از درصد 2 تنها و هلیوم درصد 24 هیدروژن، درصد 74 حدود از کیهان (1

 .کندمیکاهش پیدا  سنگین عناصر به سبک عناصر از فراوانی (2

 .عناصر است ترینفراوان از یکی نتیجه در و داردرا  هسته پایدارترین آهن (3

 طریق از آنها ساخت برای ایساده راه هیچ زیرا هستند، کمیاب بسیار عناصر سایر با مقایسه در بور و بریلیم لیتیم، (4

 .ندارد وجود هستهی هاواکنش

  .دنشومی تشکیل بیشتر یثرمؤ طور به و است پایدارتر آنها یهسته زیرا هستند فرد از ترفراوان زوج عناصر (5

                                                        
25 Red giant 

26 White dwarf 

27 Planetary nebula 

28 Black dwarf 

29 Red supergiant 

30 Supernova 

31 Neutron star 

32 Black hole 
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 33ایستاره میان فضای 

معطوف  ایارهست فضای میان توجه خود را به م،یادرون ستارگان کرده ییِایمیسنتز عناصر ش یرا صرف بررس یاکنون که مدت

 .اندفهرست شده ریکه در ز دهدیمختلف را پوشش م فضاهایاز  یتعداد «یاستاره انیم». اصطلاح کنیممی

100to  1  حدود در ذرات چگالی. هستند "خالی فضای" به طور مؤثر نواحی این : 34ایستاره میان یپراکنده فضای  (1)

3-cm ،تا است ممکن هامولکول و هااتم انتقال دمای کهحالیدر و است K 100 ،هایچگالی چنین در واقعاً دما مفهوم باشد 

 کسر با اتمی، هاییون و اتمی هیدروژن حاوی بیشتر ایستاره میان فضای از نواحی این. نیست کاربردی ،کم عددیِ

 باشند.می 0.1و  0.0 بین( H به 2H نسبت با شده تعریف) کوچک مولکولی

 باشند داشته قطر نوری سال هاده توانندمی که هستند گازها از عظیمی یمجموعه اینها : 35آسا غول مولکولی ابرهای  (2)

. هستند جدید یستاره تشکیل مناطق همچنین آنها. دهند جای خود در را ایستاره میان فضای در موجود جرم بیشترین و

 cm 610-3 تا است ممکن مناطق ترینمتراکم اما ،است cm 1000-100-3 حدودآسا غول مولکولی ابر یک در متوسط چگالی

 همانطور. است متغیر مرکز در K 10 حدود تا ابر یهالبه نزدیکی در K 100 حدود از ییدمای محدوده. باشند داشته چگالی

 از بسیاری شامل و هستند های شیمیاییجرم از توجهی قابل مقدار دارایآسا غول مولکولی ابرهای پیداست، آن نام از که

 توجه باید حال، این با(. ببینید را زیر جدول - شمارش آخرین درمورد  160 از بیش) هستند مختلف مولکولی هایگونه

 اوقات گاهی. است مقایسه قابل زمین روی یابیدست قابل خلاءِ بهترین با ابری چنین درون متوسط چگالی که داشت

 :شوندمی بندیطبقه زیر هایدسته زیر به مولکولی ابرهای

o تعداد نسبت) مولکولی کسر. دارد وجود اتمی صورت به مولکولی شکل جای به ماده بیشتر : 36پراکنده مولکولی ابرهای 

 .دارد قرار 0.5و  0.1 بین( H یهااتم کل تعداد به 2H یهامولکول

o بیشتر : 37شفاف مولکولی ابرهای H اتمی شکل به کربن بیشتر اما دارد، وجود مولکولی شکل به C یا +C و دارد وجود 

 .دارد وجود CO صورت به بیشتر و مولکولی شکل به نیز مقداری

o تمام تقریباً : 38چگال مولکولی ابرهای H 2 صورت بهH ابرهای. دارد وجود مولکولی شکل به نیز کربن بیشتر و دارد وجود 

 هایمولکول (.2H چگالی عدد برابر 10-4 حدود) است بعدی مولکول ترینفراوان CO که اندشده تشکیل 2H از بیشتر متراکم

چگالی برابر  10-7 حدود مجموع در که دارند وجود کمتری بسیار تعداد تراکم با O2H و ،CH، OH، CN مانند دیگر یساده

2H دهندمی تشکیل را.  

                                                        
33 The interstellar medium 

34 Diffuse interstellar medium 

35 Diffuse interstellar medium 

36 Diffuse molecular clouds 

37 Diffuse molecular clouds 

38 Dense molecular clouds 
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 : 39ایستاره فضای  (3)

 ستاره تکامل میزان و نوع به مناطق این درون فضای و دارند قرار ستاره یک اطراف در واسطهبی که هستند مناطقی اینها

 یهمه کهطوریبه کنند،می تجربه بنفشفرا پرتو در را بالایی فوتونی شار جوان ستارگانِ اطراف نواحی. دارد بستگی

 شناخته فوتون یسلطه تحت مناطق عنوان به اوقات گاهی مناطق این) شوندمی فوتونیزه و شوندمی جدا هم از هامولکول

 همچنین و 40سطح شیمی به منجر که باشد داشته وجود توجهی قابل غبار است ممکن پیرتر ستارگان اطراف در(. شوندمی

 .شود ستاره پراکندگی نور

 ستارگانِ  یشتهگذ تاریخ با مناطق این اتمی ترکیب. کرد خواهیم متمرکز آسا غول مولکولی ابرهای روی بر را خود توجه ما

 و ایارهست بادهای طریق از را شده پردازش ایهسته مواد که ،(کنید مراجعه 10 و 9 یهابخش به) شودمی تعیین نزدیک

 تکامل بین لتعاد انعکاسی از مولکولی ترکیب دید، خواهیم که همانطور. کنندمی پرتاب بیرون به ابرنواختری انفجارهای

 بعدی واکنش و چگالش و کیهانی، پرتوهای یا هاستارهنور حاصل از ی هبه وسیل هامولکول تخریب ،هاواکنش طریق از شیمیایی

 .باشندمی غباری هادانه روی
 ،Molecules in Space از برگرفته. شوندمی داده نشان ? علامت با نشده تایید یهاتشخیص. فضا در شده شناسایی یهامولکول - 1 جدول

 (2003 پسران، و وایلی جان) کوانتومی شیمی و مولکولی فیزیک راهنمای کتاب 14 فصل ،3 قسمت ،3 جلد ،J. Tennyson توسط

Diatomic molecules 
AlF, AlCl, C2, CH, CN, CO, CP, CS, CSi, HCl, H2, KCl, NH, NO, NS, NaCl, OH, PN, 

SO, SiN, SiO, SiS, HF, SH, SiH, CH+, CD+, CO+, SO+ 

Triatomic molecules C3, C2H, C2O, C2S, CH2, HCN, HCO, H2O, H2S, HNC, HNO, MgCN, MgNC, N2O, 

NaCN, OCS, SO2, SiC2, CO2, NH2, SiCN, HCO+, DCO+, HCS+, HOC+, N2H+, H3 , H2D+ 

Four‐atom molecules C3H, C3H, C3N, C3O, C3S, C2H2, HCCN, HNCO, HNCS, H2CO, H2CN, H2CS, NH3, 

SiC3, CH3, CH2D+?, HCNH+, HOCO+, H3O+ 

Five‐atom molecules C5, C4H, C4Si, l‐C3H2, c‐C3H2, CH2CN, CH4, HC3N, HC2NC, HCOOH, H2CHN, H2C2O, 

H2NCN, HNC3, SiH, H2COH+ 

Six‐atom molecules 
C5H, C5O, C2H4, CH3CN, CH3NC, CH3OH, CH3SH, HC3NH+, HC2CHO, HCONH2, 

H2C4, C5N, HC3NH+ 

Seven‐atom molecules C6H, CH2CHCN, CH3C2H, HC5N, HCOCH3, NH2CH3, c‐C2H4O 

Eight‐atom molecules CH3C3N, HCOOCH3, CH3COOH?, CH2OHCHO, H2C6, C7H 

Nine‐atom molecules CH3C4N, CH3CH2CN, (CH3)2O, CH3CH2OH, HC7N, C8H 

10‐atom molecules CH3C5N?, (CH3)2CO, NH2CH2COOH? 

11‐atom molecules HC9N 

13‐atom molecules HC11N 

 ایستارهشیمی در فضای میان  

برخورد  یبرا لازم یانرژیک چنین دمایی در  .باشدمی K 10 حدود نهاست کهآ پایین بسیار دمای ،مولکولی ابرهایویژگی 

 نیدر چن توانندیکه مهستند  41گاز-فاز ییایمیش یهاو تنها واکنش مؤثر ذرات با هم در حدی نیست که واکنش روی دهد.

 میان گازی ابرهای .هستند 43مولکول-ونی یمولکول یهاو واکنش 42کالیراد-کالیراد یهاانجام شوند، واکنش ینییپا یدماها

این چگالی پایین احتمال برخورد ذرات ی هدر نتیج که دارند پایینی بسیار چگالی زمینی استانداردهای اساس بر نیز ایستاره

)فرکانس برخورد(  هیواحد حجم در هر ثان کیتعداد برخوردها در . با هم که منجر به واکنش شیمیایی شود بسیار پایین است

 برابر است با:

𝑧 =    𝜎𝐶 (
8𝑘𝐵𝑇

𝜋𝜇
)
½
 𝑛𝐴 𝑛𝐵                    1-13معادله  

 نیترمتراکمدر  یمورد نظر حت یهاتعداد گونه تراکم .Bn و Anو  افتهیجرم کاهش  μدما،  Tسطح مقطع برخورد،  𝜎𝐶 که

  .هستند cm 610-3 یعدد چگالیمناطق، با 

                                                        
39 Circumstellar medium 

40 Surface chemistry 

41 Gas-Phase 

42 Radical‐Radical 

43 Ion-Molecule 
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 ممکن هامولکول و هااتم کمتر، چگالی با مناطق در. برخورد یک ساعت نیم هر تقریباً ،است s 4-10 × 5-1 حدود برخورد نرخ

 در تریپایین بسیار سرعت با اییشیمیهای واکنش بنابراین،. فقط یک برخورد داشته باشند بیشتر حتی یا هاهفته برای است

 از حال، این با. دهدمی رخ ایم،کرده عادت آن به زمین روی ما که زمانی هایمقیاس با مقایسه در ایستاره میان فضای

 ایستاره بادهای و گرما توسط اینکه از قبل آورندمی دوام سال میلیون 100 تا 10 حدودآسا غول مولکولی ابرهای کهآنجایی

 دارد، وجود پیچیده اییشیمی هایواکنش برخی وقوع برای زیادی زمان شوند، پراکنده آنها در گرفتهشکل ستارگان از ناشی

 فضای در است ممکن که دارد ییهامولکول انواع برای مهمی پیامدهای پایین بسیار برخورد فرکانس. آرام نسبتاً  سرعتی با البته

 در سادگی به مولکولی پایداری زمینی مفاهیم بینیم،می بالا یهامولکول جدول از که همانطور. شوند تشکیل ایستاره میان

 ظرفیتی، زیر هایگونه از بسیاری واقع، در. ندارد پیوند چهار به نیازی کربن. ندارند کاربرد واکنشی غیر بسیار محیط این

 وجود ایستاره میان گازی ابرهای در دهه شمشاهد هایمولکول میان در 44پرانرژی ایزومرهای و مولکولی هاییون ها،رادیکال

 45هاینپلی. هستند شاخه چند زنجیرهای و گانه سه و دوگانه پیوندهای دارای غیراشباع، شدت به کربن حاوی ترکیبات. دارند

 :مثال برای بلند، کاملاً ایزنجیره هایطول با برخی شوند،می مشاهده معمولاً

H − C ≡ C − C ≡ C − C ≡ C − C ≡ C − C ≡ C − C ≡ N 

 دهند.میواکنش نشان  یفور باًیتقر نیمشاهده شده در فضا در صورت انتقال به زم یهااز مولکول یاریبس

 این به و ،گیردبه ندرت صورت می بسیار ایستاره میان فضای در هامولکول و هااتم بین برخورد شد، ذکر بالا در که همانطور

 فضای در شیمی که است ترمنطقی بنابراین. نیستنددر کیهان رایج «  46گرماسازی » مانندزمینی  شیمیایی اصول ترتیب،

 .بگیریم نظر در مجزا برخوردهای به صورت را ایستاره میان

 ایستاره میان یگازی ابرها در مولکولی سنتز 

 افتدمی اتفاق مولکول-یون هایواکنش طریق از بیشتر ایستاره میان ابرهای در گاز-فاز مولکولی سنتز که است این بر اعتقاد

 بیشتر سنجیطیف هایداده از شدهشناسایی مولکولی هایگونه که آنجایی از. دارند نقش آن در 47خنثی هایواکنش برخی و

 مولکولی سنتز کلی طرح بنابراین. شوند خنثی سریع نسبتاً باید هافرایند این در شدهتشکیل یونی هایگونه هستند، خنثی

 :است زیر به شبیه چیزی

Neutral gas 
ionization
→        Small ions 

reaction
→      Large ions 

neutrallisation
→           Observed and ambient species 

 گاز خنثی
یونش
 یونهای کوچک  →

واکنش
 یونهای بزرگ   →

خنثی سازی
 گونههای مشاهده شده و محیطی      →

 فضای رد نوع این از سطحی کاتالیزور هایواکنش. دهد رخ غبار یهادانه سطح روی تواندمی همچنین اییشیمیهای واکنش

 .پرداخت خواهیم آنها بهدر ادامه با جزییات بیشتری  ما و هستند مهم بسیار ایستاره بین

 درگیری همرحل سه زا یک هر در که را هاییواکنش انواع، بپردازیم غبار هایدانه یکاتالیزور شیمی بررسی به اینکه از پیش ما

 .دهیمرا توضیح می دارند، نقش سازیخنثی واکنش یونش و مانند ،گاز-فاز ایستاره میان شیمی در

  

                                                        
44 Energetic isomers 

45 Polyynes 

46 Thermalisation 

47 Neutral reactions 
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 ایستاره میانفضای  در یونیزاسیون هایفرایند 

 ابرهای در غبار هاینهدا و هیدروژن بالای چگالی حال، این با. است ستارگان نزدیکی در رایج بسیار فرایند یک ،یونیزاسیونوفوت

 طریق از قتیو معمولاً مولکولی ابرهای دلیل، همین به. شودمی هادوردست از فرابنفش و مرئی نور دیدن از مانع مولکولی

 .است دهش داده نشاندر زیر  Barnard 68 مولکولی ابر مثال عنوان به. رسندمی نظر به تاریک شوندمی مشاهده تلسکوپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهاگونه شناسایی برای کلیدی روش یک فرو سرخ سنجی طیف واقع در و کند نفوذ مولکولی ابرهای به تواندمی 48فرو سرخ نور

 در. ندارند خنثی یهامولکول کردن یونیزه برای کافی انرژی فرو سرخ یهافوتون حال، این با. است مناطق این در مولکولی

 انرژی با ذراتی کیهانی پرتوهای. شوندمی تشکیل کیهانی پرتوهای با برخورد از مولکولی ابرهای درون هاییون بیشتر عوض،

 الکترون، %2 و آلفا ذرات %14 پروتون، %84 حدود شامل و شوندمی ساطع ستارگان از که هستند بالا بسیار جنبشی

 یک با مولکول یک برخورد از تواندمی متعددی شیمیایی فرایندهای. هستند مرموز )ناشناخته( ذرات و ترسنگین هایهسته

 .شودمی خلاصه زیر در که شود حاصل 49کیهانی پرتو

AB + cr → AB+ + e- + cr ionization (یونش) 

AB + cr → A + B + cr dissociation (تجزیه) 

AB + cr → A + B+ + e- + cr dissociative ionization (تجزیه یونش) 

AB + cr → AB* + cr  excitation ( گیبرانگیخته ) 

 انرژی شوند،می ظاهر فوق معادلات راست سمت در که کیهانی پرتوهای. شودمی حفظ برخوردها این تمام در انرژی البته

 .اندکرده صرف نظر مورد شیمیایی فرایند هدایت برای را خود انرژی از بخشی زیرا دارند، چپ سمت پرتوهای به نسبت کمتری

. کنندمی تولید منفی یون یک و شوندمی متصل 50( PAHs مثال رایب ) کربنی هبر پای بزرگ هایمولکول به معمولاً هاالکترون

در .  s 3cm 7-10-1تا ثابت ی هانرخباشد، با  عیسر اریتواند بسمی نرخصورت  نیدر ا است، ایتجزیه الکترون اتصال اوقات گاهی

 :مثال رایاست. ب ازیمورد ن ونی تیتثب یبرا یفوتون به طور کل کیانتشار  ،یاهیتجز ریاتصال غ

e- + PAH → PAH- + hv 

  

                                                        
48 Infrared 

49 Cosmic ray (cr) 

50 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (های آروماتیک چند حلقههیدروکربن)ای  
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 اتمسفر و اخترشیمیمبانی شیمی 
 

 ایستاره میانفضای  در گاز-فاز شیمیایی یهاواکنش 

 گیریشکل به توانمی را هااین. کنندمی عمل ایستاره میان فضای در های شیمیایی،واکنشهای مکانیزم از ایگسترده طیف

 : 51کرد بندی طبقه زیر شرح به آرایینو یهاواکنش و پیوند شکستن پیوند،

 A + B  AB + h       ترکیب تابشی )خنثی یا یونی( های تشکیل پیوند:واکنش

 AB + e B +  A                  ترکیب جانشینی ساده

 A + B + grain  AB + grain   های کاتالیزری غبار )خنثی یا یونی(واکنش

 AB + h  A + B        )خنثی یا یونی(ی نوریتجزیه های شکستن پیوند:واکنش

 AB + M  A + B + M             برخوردی )خنثی یا یونی(ی هتجزی

 B + A  e + +AB         ترکیبی هتجزی

 B + A  e + +AB        مولکول-واکنش یون  های نوآرایی:واکنش

 B A + + B  +A+                       انتقال بار

 A + BC  AB + C       واکنش خنثی )جانشینی ساده(

کنترل  s 3cm 9-10-1ی ثابت حدود هابا نرخ و معمولاً انتشار هستند، یهمه دو مولکول هافرایند نیا ، 52ینور تجزیهاز  ریبه غ

 .شودمی

  د گرفت.نو با مثال مورد بررسی قرار خواه شتریب اتیبا جزئ هاواکنش ی ازانواع مختلفدر ادامه 

                                                        
51 Bond formation reactions: Radiative association (neutral or ionic) A + B  AB + h

 Associative detachment A + B  AB + e 

 Dust‐grain‐catalysed reaction (neutral or ionic) A + B + grain  AB + grain 

    Bond breaking reactions: Photodissociation (neutral or ion) AB + h  A + B 

 Collisional dissociation (neutral or ion) AB + M  A + B + M 

 Dissociative recombination AB+ + e  A + B 

    Rearrangement reactions: Ion‐molecule reaction A+ + BC  AB+ + C 

 Charge transfer A+ + B  A + B+ 

 Neutral reaction A + BC  AB + C 
 
52 Photodissociation 
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 اتمسفر و اخترشیمیمبانی شیمی 
 

 53وندیپ لیتشک یهاواکنش -1-16

 54تابشی ترکیب -1-1-16

 دهندیم لیکوتاه مدت تشکی هواسط کیو  کنندیمولکول با هم برخورد م ایکه در آن دو اتم  است یفرایندتابشی  ترکیب

 شود. تیبا انتشار تشعشع تثب تواندیکه م

 و شوندیم ترکیب هم با دهنده واکنش دو آن در که ،ترکیب واکنش یک محصول که است معنی این به تکانه و انرژی بقای

 متکی معمولاً هاییواکنش چنین زمینی، شیمی در. شوندمی برانگیخته درون از معمولاً  دهند،می تشکیل را واحد محصول یک

. کنند تثبیت را آن نتیجه در و ببرند بین از را برانگیخته محصول انرژی از بخشی تا هستند« سوم جسم» با بعدی برخورد به

ها یا با از دست شود با بازگشت واکنش به سمت واکنش دهندهیا باعث می ایستاره میان گازی ابر یک در کم برخورد اعداد

 دادن فوتون به حالت پایدار برسد.

 :مثال برای
C+ + H2 ↔ CH2+* → CH2+ + hv 

CH3+ + H2O → CH3+.H2O + hv → CH3OH2+ 

 این غیر در. باشد کارآمد بسیار تواندمی تابشی ترکیب آنگاه باشد، پایه حالت به مجاز یالکترون انتقال یک دارای محصول اگر

ی هانرخ. بود خواهد آهسته ارتعاشی، آرامش طریق از برانگیخته مولکول کردن آرام برای فرو سرخ انتشار بر تکیه با صورت،

 متفاوت است. 56یچند اتم یبرا s 3cm 9-10-1تا  55هاو اتمید یبرخ یبرا s 3cm 17-10-1از  تابشیترکیب  یبرا ثابت

 و است واردش آزمایشگاه در آنهای همطالع. بسازد بزرگ یهایون مرحله یک در سرعت به تواندمی تابشیترکیب  یهاواکنش

 .شوندمی بررسی ،شده تثبیت مشابه برخوردپرتوهای ی همطالع با اغلب

 57جداییترکیب  -2-1-16

 رایب واکنش نوع این. کندمی جدا را الکترون یک حاصل منفی یون و شوندمی ترکیب هم با خنثی یک و منفی یون یک

 :برای مثال .دهد رخ نیز بزرگتر یهاگونه برای شودمی تصور و است رایج نسبتاً  کوچک یهاگونه
OH- + H → H2O + e- 

 58کاتالیست-دانه –ی غبار هاواکنش -3-1-16

 ویژه به مرگ، حالدر ستارگانی هباقیمانداز  که دهدمی تشکیل غبار یهادانه را ایستاره میان فضای جرم از %1 حدود

ستارگان  نیا یرونیب یهاهیدر لا TiOو  SiOمانند  ییهامولکول(. کنید مراجعه 10 بخش به) گیرندمی شکل 59سرخ یهاابرغول

ها را به مولکول نیا شوند،یم جادیستاره ا یدروژنیفاز سوختن ه انیکه پس از پا یبزرگ یاستاره یو بادها شوندیم لیتشک

 لیتجمع ذرات گرد و غبار را تشک یهاکه آنها هسته ییجا .برندیم یاستارهمیان فضای 

 یجمع آور قیشود و از طرمی لیتبد یستالیکر یگرد و غبار به ساختارها دهند.می

به قطر چند صد نانومتر را  یکاتیلیسی ههست ،یاستاره فضای میاناز  ژنیاکس یهااتم

منجر به  یاستاره میان یگاز یاز درون ابرها گرید یهاتراکم مولکول دهد.می لیتشک

 یآل یهامولکول یحاو یداخل یهاهیشود که لامیدر سطح  خیاز  یاهیلا یگوشته کی

 O2H ،CO ،2CO، methanol ،CO2H ،3NHمانند  ییهامولکول یحاو یرونیب یهاهیو لا

 ییجذب قابل شناسا یهایژگیاز و یبا برخ (،W33Aجوان پرجرم غبار  ی)از ستاره ایستاره میاناز غبار  یفیط است. رهیو غ

  داده شده است. شکل سمت چپشده، در  یبرچسب گذار

                                                        
53 Bond formation reactions 

54 Radiative association 

55 diatomics 

56 polyatomics 

57 Associative detachment 

58 Dust‐grain‐catalysed reactions 

59 Red supergiants 
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 اتمسفر و اخترشیمیمبانی شیمی 
 

 یهادانه یموجود برا یهاسمیحال، مکان نیبا ا درک نشده است. یبه خوب هنوزغبار دشوار است و ی هدان یمیشی همطالع

جذب  دارند. نقش نیزم یرو یسطح زیباشد که در کاتال ییهاسمیمشابه مکان دیدر فضا با گریزیکاتال یهاواکنشی غبار برا

دهد میاجازه  هاکند، و به واکنشمی جادیرا ا نیگزیواکنش جا یرهایو مس ریواکنش پذ اریبس یهاسطح، گونه کیبه  یاهیتجز

به طور  ست،اشناخته شده  یاستارهفضای میان در  یاتیح تیاز اهم که واکنش کی انجام شوند. یگاز-از فاز عتریسر اریبس

 جذب شده به سطح است. Hاز دو اتم  2H لیدهد، تشکمیغبار رخ  یهاسطح دانه یروانحصاری 

H + H 
dust grain
→        H2 

 کربنی منبع ،غبار یدانه یک سطح به CO جذب. دهدمی رخ غبار یهادانه سطح در 60آلی سنتز که شودمی تصور همچنین

 :مثال برای. کندمی فراهم ییهاواکنش چنین شروع برای را

CO + H → HCO 

HCO + H → H2CO 

H2CO + H → H3CO 

H3CO + H → → CH3OH 

 61وندیپ شکست یهاواکنش -2-16

 62جزیه در اثر نور و تجزیه در اثر برخوردت -1-2-16

 یلازم برا یم انرژبرخورد با جسم سو ایشما آشنا باشد. جذب فوتون  یبرا یمیش یقبل یهااز دوره دیبا هافرایند نیا یهر دو

 .کندمیرا فراهم  ییایمیش وندیپ کیشکستن 

 63یاهیتجز یبینوترک -2-2-16

که  ییاز آنجا کند. تا یک ترکیب خنثی با انرژی بالا تولیدشود می بیالکترون ترک کیبا  ونی داست،یطور که از نام آن پهمان

برای . شودیم میتر تقسکوچک یخنث یهااست، محصول به گونه دیبع اریبس یخنث یانتقال انرژ یبرا« جسم سوم»برخورد 

 مثال:
H3O+ + e- → OH + 2H + 1.3 eV           29% 

          OH + H2 + 5.7 eV             36% 

          H + H2O + 6.14 eV           5% 

          O + H + H2 + 1.4 eV         30% 

 یهااز واکنش ترعیسر یبه طور قابل توجه s 3cm 6-10-1تا ی ثابت هانرخباشند، با  عیسر اریبس توانندیم ییهافرایند نیچن

 .مولکول-یون

 64آرایینو یهاواکنش -3-16

 65انتقال بار -1-3-16

. شود یون کتفکی به منجر است ممکن و است یون یک به نثیاتم یا مولکول خ یک از الکترون یک انتقال شامل بار انتقال

 .است بزرگی واکنش مقطع سطح دارای فرایند و افتدمی اتفاق Å 10 تا بزرگ هایجداسازی در اغلب بار انتقال

 :است( He+ به CO از الکترون انتقال) CO به He+ از ایتجزیه بار انتقال ،یک مثال

He+ + CO → C+ + O + He + 2.2 eV 

 یاتم یمحصول به اجزا CO+جدا شدن ذرات شود و منجر به میدر طول انتقال بار آزاد  )He )eV 24.6 از یبزرگیونش  یانرژ

 نیشده در ا لیتشک C+ ونیگام به عقب به نظر برسد، اما  کی یممکن است از نظر سنتز مولکول نیا و شودمی اشهسازند

  .بعدی شودبه واکنش منجر  تواندیواکنش م

                                                        
60 Organic synthesis 

61 Bond breaking reactions 

62 Photodissociation and collisional dissociation 

63 Dissociative recombination 

64 Rearrangement reactions 

65 Charge transfer 
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 اتمسفر و اخترشیمیمبانی شیمی 
 

 66ی خنثیهاواکنش -2-3-16

 67الموانع فعدارای آنها  زیراافتند کمتر اتفاق می مولکول-یونهای های خنثی نسبت به واکنشای واکنشدر فضای میان ستاره

 کیکه  یمثال، هنگام برای مهم باشند. 68توانند در دماهای بالا و نواحی شوکوانع فعال میها با ماما حتی واکنشباشند. می

 گرم شود. K 1000 از شیتواند تا بمیشود و میکند، گاز فشرده میعبور  یابر گاز کیموج شوک ابرنواختر از 

 69مولکول-ی یونهاواکنش -3-3-16

 و( باشد داشته وجود 70مرکز از گریز مانع یک است ممکن اغلب اگرچه) هستند مانع بدون معمولاً مولکول-یون هایواکنش

 16.3.1 بخش در شده داده شرح بار انتقال هایواکنش. دهندمی تشکیل را ISM در داده رخ مولکولی دو یهاواکنش اکثر

 .است شده آورده در زیر مثال چند. دارند وجود نیز دیگر انواع از بسیاری اما هستند، مولکول-یون هایواکنش از ایزیرمجموعه

 71هیدروژن اتم جذب

 هاواکنش ترینرایج از یکی. هستند مهم ایستاره میان فضای در H یهااتم بالای فراوانی دلیل به H اتم جذب یهاواکنش

 :است این

H2 + H2
+   →   H3

+ + H + 1.7 eV (سریع) 

+ ونی هر دو واکنش دهنده است. ادیز یفراوان لیبه دل عیواکنش سر کی نیا
3H  مهم است و اریبس ایستاره میان فضایدر 

 است.یمیایی های شانتقال پروتون مسبب بیشتر واکنش

+ بین کنشوا نهیدروژ اتم جذب از دیگری ینمونه
3NH 2 وH است: 

NH3
+ + H2   →   NH4

+ + H + 0.9 eV  (آهسته) 

با که سرعت یطورمانع است، به کیواکنش شامل  نیا به دما دارد. یجالب یدهد و وابستگمیکندتر رخ  اریواکنش بس نیا

به کار  یتومکوان یتونل زن سمیکه مکان یتر، زماننییپا یدر دماها .ابدیمیکاهش  K 70 اتاق به حدود یکاهش دما از دما

برخوردها  رایشود زمیتر( عیسر جهیتر )و در نتتر آساننییپا یدر دماها یتونل زن .ابدیمی شیشود، سرعت دوباره افزامیگرفته 

به طور  باًینش تقرواک ،یمولکول یدر درون ابرها گذرانند.می ی آنهاکیرا در نزد یشتریزمان ب هاکندتر هستند و واکنش دهنده

 شود.میانجام  یزنتونل سمیمکان قیکامل از طر

 72پروتون انتقال

 تفاوت با توانمی را واکنش 73انتشار انرژی. استتر به بالاتر میل ترکیبی پروتون کم با ییهاگونه از پروتون انتقال یهاواکنش

+ یون. کرد تعیین درگیر یهاگونه برای( PA) پروتون جذب در
3H مثال برای. است درگیر ییهاواکنش چنین در معمولا: 

H3
+ + H2O   →   H3O+ + H2 + 2.8 eV 

 برابر است:انتشار انرژی  ،مورد نیدر ا

∆E = PA(H2O) – PA(H2) = 2.8 eV  

                                                        
66 Neutral reactions 

67 Activation barriers 

68 Shocked regions 

69 Ion‐molecule reactions 

70 Centrifugal barrier 

71 Hydrogen atom abstraction 

72 Proton transfer 

73 Exoergicity 
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 اتمسفر و اخترشیمیمبانی شیمی 
 

 74درج کربن

 در باید رونالکت یا اتم یک تکانه، حفظ برای. است کربنی یزنجیره یک در C+ یون کردن وارد شامل کربن درج یهاواکنش

 :مثالای بر .شود پرتاب بیرون به فرایند طول
C+ + C2H2   →   C3H

+ + H + 2.2 eV 

 H3C+ یون مثال، عنوان به. هستند مهم ایفضای میان ستاره در کربن حاوی یهامولکول از بسیاری سنتز در هاواکنش این

 مراحل از ایدنباله طریق از را حلقوی 2H3C نهایت در و دهد ادامه بیشتر واکنش به تواندمی فوق واکنش در شده تشکیل

 .دهد تشکیل الکترون-یون ترکیبدوباره  و هیدروژن جذب شامل
C3H

+ + H2   →   C3H2
+ + H 

C3H2
+ + e-   →   C3H2 

 چند آروماتیک یهاهیدروکربن عنوان به که شود بزرگی بسیار آلی یهاگونه تشکیل به منجر تواندمی کربن درج فرایند

 :باشندمی زیرشکل  در شده داده نشان نوع از بزرگ آروماتیک ایحلقه ساختارهای شوند،می شناخته 75ایحلقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

واکنش شیمیایی  آن، از پس. شودمی پیچیده مراحل سری یک در کربنی یهازنجیره تشکیل به منجر کربن درج یهاواکنش

 در ها PAH چگالی. شودمی زنجیره بیشتر انتشار و حلقه تشکیل به منجر بیشتر 76غبار-غبار-کاتالیزگر و رادیکال-رادیکال

 و OH، CH، CN مانند دیگری هساد یهاگونه چگالی با است ممکن اما است، نشده تعیین قطعی طور به ایستاره فضای میان

O2H دهدمی تشکیل را ایفضای میان ستاره در موجود کربن %20 تا و باشد مقایسه قابل. 

 77آرایینو یهاواکنش

 رخ بالا انرژی مجموعه در تواندمی آرایینو از زیادی مقدار. دهندمی رخ برخورد مجموعه یک طریق از معمولاً هااین واکنش

 یهاواکنش به توانندمی محصولات این سپس. شودمی محصولات مختلف یهامجموعه به شدن تکه تکه به منجر که دهد،

 کردن جفت برای اغلب آرایینو یهاواکنش. شودمی یوناز  های شیمیایی غنیواکنش یک به منجر که دهند ادامه بیشتری

 .است CO2Hو  CH+ بین واکنش ،آرایینو واکنش از ساده مثال یک. هستند مهم مختلف یهاواکنش توالی

CH+ + H2CO  →  CH3 + CO         30% 

  H3CO+ + C        30% 

  HCO+ + CH2     30% 

  H2C2O
+ + H      10%  

                                                        
74 Carbon insertion 

75 Polycyclic aromatic hydrocarbons 
76 Dust‐grain‐catalysed 

77 Rearrangement reactions 
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 ایستاره میان فضای در سازی خنثی هایفرایند 

 کهحالیدر هستند، خنثی ایستاره میان فضای در شده مشاهده یهامولکول بیشتر شد، اشاره 14 بخش در که همانطور

 توسط که دارد وجود مسیر تعدادی. هستند یونی گرفت، قرار بحث مورد قبل بخش در که مولکول-یون یهاواکنش محصولات

 در. پرداختیم موارد این از یکی به قبلاً ما. شود تبدیل ایستاره میان فضای در خنثی مولکول یک به است ممکن یون یک آنها

 دهند تشکیل را خنثیی هذر یک تا شوندمی ترکیب هم با الکترون و یون ،(16.2.2 بخش) الکترون-یونای نوترکیب تجزیه

 دوباره است ممکن مثبت یون یک و منفی یون یک مشابه، طور به. شودمی تقسیم خنثی محصول چند یا دو به سپس که

 .شودمی تجزیه خنثی محصولات به که دهند تشکیل 78خنثی کمپلکس یک و شوند ترکیب

 :چند مثال
CO+ + e-   →   C + O     electron‐ion dissociative recombination 

HCCCNH+ + e-   →   HCCCN + H / HCCNC + H  electron‐ion dissociative recombination 

O- + O2
+   →   O + O2     ion‐ion dissociative recombination 

 مولکول-ی یونهاواکنش سرعتی همحاسب برای ساده مدل یک 

-یون هایواکنش برای سرعت هایثابت و واکنش مقاطع بینیپیش به قادر کوانتومی پراکندگی و QCT79 پیشرفته محاسبات

 مورد واکنش برای دقیق پتانسیل انرژی سطح یک که است پذیر امکان زمانی تنها محاسبات این حال، این با. هستند مولکول

 فیزیکی هاولی اصول از یمتوانمی چگونه که داد خواهیم نشان ادامه، در. نیست اینطور اغلب که باشد، دسترس در مطالعه

 محاسبه برای ساده عبارت یک ایجاد و مولکول،-یون هایواکنش سرعتی هکنندتعیین کلیدی عوامل درک برای برخورد

 و شودمی شناخته 80لانژوین مدل عنوان به آورد خواهیم دست به ما که مدلی. کنیم استفاده سرعت هایثابت تقریبی

 چنین. است شده ایجاد مولکول-یون یهاواکنش سرعت توصیف برای که است جذب یهاتئوری انواع از نظریه ترینساده

 طور به تواندمی که ایمنطقه شود،می کنترل تعامل پتانسیل دوربرد بخش توسط واکنش که کنندمی فرض هاییمدل

 و مداری ایزاویه یتکانه ضربه، پارامتر مفاهیم باید لانژوین، مدلی هتوسع برای. شود رفتار معقول تقریب یک با کلاسیک

 .بودخواهد آشنا باشدکرده مطالعه را مولکولی واکنش دینامیک که کسی برایموضوع  این. کنیم معرفی را مرکز از گریز موانع

است که جفت  یافاصله نیاساساً، ا. کندمی گیریاندازه را برخورد شرکای مسیرهای ةاولی عمود جداسازی ضربه، پارامتر

خط  یرهایمس یابیتوان با برونمیدهند و میرا از دست  گریکدیکنش نداشته باشند، وجه برهم چیبرخورد کننده اگر به ه

 کرد. دایفاصله، آن را پ نیترکینزد رسیدن بهبزرگ تا  یهاییذرات در جدا یهیاول میمستق

 
 

 

 

 

 

 کینزد نیبرخورد در ح یشرکا یاست که با حرکت نسب یاهیزاو یتکانه کی یمدار یاهیزاو یبرخورد، تکانه کی ینهیدر زم

 تالیاورب کیالکترون در  یکوانتوم یکیمکان یمدار یاهیزاوی هآن را با تکان دینبا .شدن و برخورد آنها مرتبط است

آنها در نظر گرفته  یحرکت نسب یکنند، وقتمیحرکت  میدو ذره که در خطوط کاملاً مستق یبرا یحت اشتباه گرفت. یاتم

را با نگاه کردن به خط مرکز دو ذره در نقاط مختلف  نیا میتوانیما م مرتبط وجود دارد. یمدار یاهیزاو یتکانه کیشود، 

  .میحرکتشان نشان ده ریمس

                                                        
78 Neutral complex 

79 Quantum Chemical Topology 

80 Langevin model 
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فقط  چرخد.میکنند، خط مراکز ذرات حول مرکز جرم آنها میحرکت  میاگرچه ذرات در خطوط مستق مینیبمیهمانطور که 

 ندارد. یمرتبط یمدار یاهیزاو یتکانه چیه b=0با پارامتر ضربه  برخورد سر در

 :با برابر است برخورد حالدر ذره جفت یک برای مداری ایزاویه یتکانه ریاضی، نظر از

L = r x p                    1-18معادله  

سرعت  2v – 1= v relvذرات است و ی هافتیجرم کاهش  mآنهاست ) ینسب یخط یتکانه  = relvμpذرات و  یی)بردار( جدا rکه 

 زیر بدست آوریم:ی هرابط را از Lدر مطلق ق میتوانمی نیبنابرا آنها است(. ینسب

|𝐿| =  |𝑟 × 𝑝| =  |𝜇 𝑟 𝑣𝑟𝑒𝑙 | =  𝜇 𝑣𝑟𝑒𝑙 𝑟 sin 𝜃                    2-18معادله  

 :باشدمی b برابر با پارامتر ضربهه سادطور به  Өr sinبزرگ،  هاییاست. در جداساز relvو  r نیبی هیزاو Өکه در آن 

|𝐿| =  𝜇 𝑣𝑟𝑒𝑙 𝑏                    3-18معادله  

در طول  دیبرخورد( با یشرکا J یچرخش یاهیزاو یتکانهو هر  L یمداری هیزاوی هکل )مجموع تکان یاهیزاو یتکانهزیرا 

درست  که ذرات با هم برخورد کنند، یتا زمان تغییر نکند ذرات یحالت چرخش که فرضاین با این مطلب  برخورد حفظ شود،

 باشد.می

 یبه عنوان مجموع انرژ ای ،نسبت به مرکز جرم آنها یجنبش یتوان به صورت مجموع انرژمیدو ذره را  ینسب یجنبش یانرژ

 I2/2L یجنبش یدر امتداد خط مراکز آنها )خط اتصال دو ذره( و انرژ radv یسرعت شعاع یمرتبط با مولفه ½2radvμ یجنبش

در تمام  دیبا یاهیزاو یکه تکانه ییاز آنجا .نوشت (ها استاینرسی مولکولی هتکان  = 2rμI )که آنها یمرتبط با حرکت مدار

 ییو از آنجا ستیدر دسترس ن یغلبه بر مانع فعال ساز یبرا یمرتبط با حرکت مدار یجنبش یطول برخورد حفظ شود، انرژ

 زیشود. . اصطلاح مانع گرمیاز مرکز شناخته  زیاصطلاح اغلب به عنوان مانع گر نیموجود است، ا یکه اثر آن بر کاهش انرژ

 :یعنیثر به دست دهد. ؤم لیپتانس کیشود تا می بیترک لینسپتا یاز مرکز اغلب با سطح انرژ

𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑟) = 𝑣(𝑟) + 
𝐿2

2𝜇𝑟2
4-18معادله                      

 زمانی حتی کند، ایجاد واکنش برای ثریؤم مانع تواندمی مرکز از گریز مانع است، شده داده نشان زیر شکل در که همانطور

 .باشد نداشته مانعی هیچ خود پتانسیل انرژی سطح که
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 .کنیم یسیبازنو زیر صورت به را ثرؤم پتانسیل توانیممی ،( 18.3 معادله)  2b2relv2μ=  2L یهمعادل از استفاده با

𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑟) = 𝑣(𝑟) + 
𝜇𝑣𝑟𝑒𝑙

2 𝑏2

2𝑟2
5-18معادله                      

از مرکز  زیرگ مانع .خواهد بود نیبزرگترمانع  ،نیسنگ یهاستمیس یبرابزرگ ی هضرب یبا پارامترها مینیبمیهمانطور که 

طح مقطع واکنش س جهیشود و در نت زیآم تیتواند منجر به واکنش موفقمیرا دارد که  ماکزیممی هاغلب اثر کاهش پارامتر ضرب

 دهد.میرا کاهش 

 دوربرد تانسیلپجذاب  بخش برای مؤثر پتانسیل معادله برای یک توانیممی اکنون ،مانخود مولکول-یون واکنش به بازگشت با

 اگر) یون میدائ دوقطبی هایکنشبرهم یون، با شده القا دوقطبی هایکنشبرهم شامل منطقه این در مؤثر پتانسیل. بنویسیم

 گریز مانع دهندهنشان مؤلفه همچنین و غیره، و یون، چهارقطبی هایکنشبرهم ،(باشد دائمی دوقطبی دارای خنثی مولکول

 مشارکت شامل تنها و ندارد دائمی دوقطبی مولکول آن در که گیریممی نظر در را حالت ترینساده فقط ما. باشدمی مرکز از

 بارت است از:ع دوربرد پتانسیلدرنتیجه . شودمی مؤثر پتانسیل برای مرکز از گریز مانع و یون از ناشی دوقطبی کنشبرهم

𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑟) = −
𝛼𝑞2

8𝜋𝜀0𝑟
4 + 

𝜇𝑣𝑟𝑒𝑙
2 𝑏2

2𝑟2
6-18معادله                      

همانطور که آنها  .باشدمی 2relvμ= ½ relKبرابر با  آنها یحرکت نسب یجنبش ی، در ابتدا انرژهاواکنش دهنده با نزدیک شدن

 نکهیا یبرا شود.می لیتبد لیپتانس یبه انرژ یجنبش یانرژ نیاز ا یکنند، مقدارمیاز مرکز را تجربه  زیگر مانع

 :یعنیاشد، مانع ب ارتفاعاز  شتریب دیبا هیاول یجنبش یغلبه کنند و واکنش انجام شود، انرژ مانعها بر دهندهواکنش

)max(reff> V relK که در آن ،maxr پارامترتلف مقادیر مخاز  یتعداد یبرا ریدر زیک نمودار به صورت  نیا مانع است. تیموقع 

b .،یپارامتر ضربه کیشود، می نییاز مرکز توسط پارامتر ضربه تع زیکه ارتفاع مانع گر ییاز آنجا نشان داده شده است 

داد که با  میدر ادامه نشان خواه واکنش ندارند. یبرا یکاف یکه فراتر از آن ذرات انرژ وجود خواهد داشت maxbحداکثر 

 .میمقدار ثابت نرخ را محاسبه کن میتوانی، مmaxb نییتع

 

 

 

 

 

 

 کنیم:میزیر را حل  یماکزیمم است، معادله effv(r)جایی که  rبرای یافتن مقدار 

𝑑 𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑟)

𝑑 𝑟
= 7-18معادله                    0  

 :میآورمیمانده است(، به دست  یخواننده باق یساده برا ینی)که به عنوان تمر یجبرعملیات  یپس از مقدار

𝑟𝑚𝑎𝑥 = (
𝛼𝑞2

2𝜋𝜀0𝜇𝑣𝑟𝑒𝑙
2 𝑏2

)

1
2⁄

8-18معادله                      
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 با: است برابرارتفاع مانع  نیبنابرا

𝑣𝑒𝑓𝑓(𝑟𝑚𝑎𝑥) = −
𝛼𝑞2

8𝜋𝜀0𝑟𝑚𝑎𝑥
4 + 

𝜇𝑣𝑟𝑒𝑙
2 𝑏2

2𝑟𝑚𝑎𝑥
2 = 

𝜋𝜀0𝜇
2𝑣𝑟𝑒𝑙
4 𝑏4

2𝛼𝑞2
9-18معادله                      

 یعنی: .میدار ازین max(reffV≥  relK(واکنش رخ دهد، ما به  نکهیا یبرا

1

2
 𝜇 𝑣𝑟𝑒𝑙

2  ≥  
𝜋𝜀0𝜇

2𝑣𝑟𝑒𝑙
4 𝑏4

2𝛼𝑞2
10-18معادله                      

 بیان شود: زیر توسط رابطه تواندیم ،آن واکنش یبرا مؤثرکه حداکثر پارامتر  میشویمتوجه م ،بالای همرتب کردن معادلبا 

𝑏2  ≤  (
𝛼𝑞2

𝜋𝜀0𝜇𝑣𝑟𝑒𝑙
2 )

1
2⁄

11-18معادله                      

 برابر است با: واکنش مقطع آنگاه سطح

𝜎𝑟 (𝑣𝑟𝑒𝑙)  =  𝜋 𝑏𝑚𝑎𝑥
2 = 𝜋 (

𝛼𝑞2

𝜋𝜀0𝜇𝑣𝑟𝑒𝑙
2 )

1
2⁄

12-18معادله                      

 یِ وابستگ کیسطح مقطع واکنش ، شود(میشناخته  81لانگژوین مقطع سطح اوقات به عنوان ی)گاه معادله نیبا توجه به ا

relv/1 کاهش خالص اثر با اگرچه باشید داشته توجه .ردیگمیرا به خود  ریواکنش دهنده دارد و شکل ز یِبه سرعت نسب 

 گریز مانع همینطور یابد،می افزایش relv با دهنده واکنش جنبشی انرژی tنسبی افزایش سرعت عنوان به مقطع سطح چشمگیر

 .یابدمی افزایش نیز مرکز از
 

 

 

 

 

 

 نرخو ثابت  دیآمیبه دست  rel)vrel(vrσ) = relk(vی هرابط با نیمع یسرعت نسب کی یبرا نرخبرخورد ساده، ثابت  یاز تئور

در (، هاسرعت یحرارت عیکرد. )با فرض توز دایپ relf(v(ماکسول بولتزمن  عیتوز یبر رو نرختوان با ادغام ثابت میرا  یحرارت

 نتیجه:

𝑘(𝑇) =  ∫ 𝑣𝑟𝑒𝑙 𝜎𝑟(𝑣𝑟𝑒𝑙) 𝑓(𝑣𝑟𝑒𝑙) 𝑑𝑣𝑟𝑒𝑙

∞

0

 

          =  ∫ 𝑣𝑟𝑒𝑙 𝜋 (
𝛼𝑞2

𝜋휀0𝜇𝑣𝑟𝑒𝑙
2 )

1
2⁄

 𝑓(𝑣𝑟𝑒𝑙) 𝑑𝑣𝑟𝑒𝑙          (𝜎𝑟(𝑣𝑟𝑒𝑙) با جایگزینی)

∞

0

 

          =  (
𝜋𝛼𝑞2

휀0𝜇
)

1
2⁄

∫ 𝑓(𝑣𝑟𝑒𝑙) 𝑑𝑣𝑟𝑒𝑙

∞

0

 

          =   (
𝜋𝛼𝑞2

𝜀0𝜇
)
1
2⁄

13-18معادله                    (از آنجایی که 𝑓(𝑣𝑟𝑒𝑙) نرمال شده است)                                

                                                        
81 Langevin cross section 
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هرگونه  یعنی) میافتهاز مرکز در برابر واکنش را در نظر گر زیمانع گر کیکه ما فقط امکان وجود ییاز آنجا دیتوجه داشته باش

 یبرا ییبالا حد کیعبارت  نیا (،میاگرفته دهیوجود داشته باشد ناد لیپتانس یرا که ممکن است در سطح انرژ یمانع واقع

است  نیابه آن توجه داشت  دیکه با یدیکلی هنکت کی دهد.میمولکول را نشان -ونیواکنش  کی یبرخورد برا نرخ بیضر

 .از دما است مستقل ،مولکول-ونی یهاما در مورد واکنش یمطابق با بحث قبل میاکه ما به دست آورده یحرارت نرخکه ثابت 

کوانتوم مانند  کِیمکان یهاشامل مدل نهایا مولکول وجود دارد.-یونسرعت واکنش  یسازمدل یبرا یتردهیچیپ یهامدل

ی هیها، نظردهندهواکنش یچرخش یهاکه حالت شودیم 82(ACCSAاز مرکز ) زیگر یناگهان بیو تقر کیاباتیجذب آد یتئور

 یاز سطح انرژ یو منطق قیدانش دق ازمندین ریاخ کردیدو رو .ردیگیرا در نظر م مسیر حرکت محاسبات و 83ریحالت گذار متغ

 کیاست که شما در دروس مکان 84حالت گذار هیاز نظر افتهیبهبود ی هنسخ کی ریحالت گذار متغ یتئور واکنش است. لیپتانس

 پوشش داده شده است. 85یواکنش مولکول کینامید بخشدر  مسیر حرکت محاسباتخط سیر  .دیابا آن آشنا شده یآمار

 شگاهیبر آزما یمبتن اخترشیمی 

 یو مولکول یاتم یهادر مناطق مختلف فضا و گونه یکیزیف طیرا در مورد شرا یخام یهاداده یمشاهدات نجوم کهحالیدر

و  یاتم یهافراینداز  یاگسترده فیط یشگاهیمطالعات آزمای هجیتنها در نت ییهاداده نیچن ریتفس دهند،یموجود ارائه م

ثبت شده با استفاده از  یفیخطوط ط صیتخص قیاز طر یمولکول ییمثال، شناسا یبرا است. ریپذامکان یاساس یمولکول

باشد و بتواند  داریپا یکافی ه)اگر مولکول مورد نظر به انداز نیزم یثبت شده رو یهافیبا ط سهیمقا قیتلسکوپ، تنها از طر

محاسبات  ی. مبناباشدمی یابیقابل دست نیمز یشده بر رو یسازهیشب یهافیط ایشود(  دیتول صیتشخ یبرا یکاف ریدر مقاد

جداگانه دارند،  ییایمیش یهاگام یسرعت برا یهابه دانش ثابت ازین یاتارهمیان س یمیش یجنبش یهامدل یساختار الکترون

سطح  یرو 86کمپلکس یمیدرک ش شوند. یسازمدل یبه صورت نظر ایشوند  یریگاندازه شگاهیدر آزما دیبا ایکه دوباره 

 یاریدر بس آنها است.ی همطالع یبرا ییهامناسب و روش یشگاهیآزما سازیشبیهی هتوسع ازمندین یاستاره میانغبار  یهادانه

 یبالا که برا اریبس یآشکارساز یهاتیهمراه با حساس ،یشگاهیآزما یهاشیدر آزما ریبالاتر درگ اریاز موارد، تراکم تعداد بس

 قهیرا چند دق ییهافرایند توانیاست که اغلب م یمعن نیاست، به ا یابیمورد علاقه قابل دست یهااز مولکول یعیوس فیط

 .دهندیدر فضا رخ م الس هاونیلیم یکرد که ط یسازهیشب شگاهیدر آزما

 است. دانانکیزیف یمیش یآل برادهیا یباز نیزم کیرشد و  حالدر یهنیزم کی شگاهیبر آزما یمبتن اخترشیمی

 آساغول یمولکول یابرها ییایمیش یچالش بزرگ: مدل ساز 

 یزهایچ انیدر م باشد. ایستاره میان یابر گاز کیکامل از  ییایمیمدل ش کیی هتوسع اخترشیمیی هجامع ییهدف نها دیشا

 .زده شود نیآن تخم یاتم بیترک یهایریگبر اساس اندازه یسن ابر مولکول دهندیاجازه م ییهامدل نیچن گر،ید

 یهافرایند یسازمدل یاست که برا ییهابه روش هیشب اریبس یمولکول یابرها یسازمدل یمورد استفاده برا یهاکیتکن

 ایستاره میان یگاز یابرها یدر مدل ساز یشتریب اریبس یهاحال، ناشناخته نیبا ا اند.شده جادیا نیدر جو زم ییایمیش

 دهند،یغبار رخ م یهادانه یکه رو ییهاواکنش یبرا ژهیوسرعت، به یهااز ثابت یاریبس وجود دارد. یجو یهانسبت به مدل

 به طور مستقیم توانندینم یمانند دما و چگال ییپارامترها نییتع یبرا یگاز یابرها یرو یهایریگناشناخته هستند و اندازه

از همان  یمدل جنبش کیو حل  میتنظ فرایندوجود،  نیبا ا انجام شود. ،پذیردصورت می نیکه در جو زم یبه همان روش

  شوند: گیریاندازه دیمشابه با یوجود دارد و پارامترها یمدل جو کی یکند که برامی یرویپ یاصول کل

                                                        
82 Adiabatic Capture and Centrifugal Cudden Approximation theory 

83 Variational transition state theory, 

84 transition state theory 

85 Molecular Reaction Dynamics 

86 complex chemistry 
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 یعدد یچگالآل، ما دهیت احالدرگرفته شده است.  آزمایشگاهیابر از مشاهدات  ییِایمیش هایبیمربوط به ترک یهاداده (1

 .داشت میخواهرا  هادرون ابر، از جمله الکترون ییایمیش یهاگونه یهمه یبرا یقیدق

 بیترک نیمتخ ی)که برا انقراض بیتشعشع و ضر دانیالکترون، م ی، دمایدرون ابر از جمله دما، چگال یکیزیف طیشرا (2

ال در بادهای برای مث در سراسر ابر ثابت نخواهد بود. یبه طور کل طیشرا نیاست. ا ازی( مورد نشودیغبار استفاده م

که دما توسط یحالدرهای تصادفی افت و خیز خواهد داشت. ای مثل ابرنواختر و آشفتگیای، انفجارهای ستارهستاره

اول  یدر درجه ،یو تلفات حرارت شود.می نییگرمازا تع ییایمیش یهااز تابش و واکنشحاصل  یورود یتعادل گرما

به  یکیدتابش با نز دانیم است. ختهیبرانگ یهااز حالت یو مولکول یاتم یهاهمراه با آرامش گونه یتلفات تشعشع

 شود.می نییتع ایستاره میانو انقراض توسط غبار  کیستارگان نزد

 تربیرونی یهادهیپد نی، و همچن87شامل انتشار و برخورد نهایا، که در نظر گرفته شود دیباجابجایی  یهافرایندهمچنین  (3

 است. 89یسی، و تلاطم مغناط88از ابرها یشوک عبوری همانند جبه

 نیکه در ا ییایمیفتوش یهافرایندی هشده در ابر به منظور محاسب لیاز ستارگان تازه تشک یناش یتابش دانیم نیتخم (4

 .هم مهم هستند دهند،یمناطق رخ م

شناخته شده  هانیاست. اغلب ا ازیمورد ن افتندیکه در ابر اتفاق م ییایمیش یهافرایندی ههم یبرا قیواکنش دق یهانرخ (5

 مدل شوند. ایزده  نیتخم دیو با ستندین

شود. می سهیموجود مقا یتجرب یهاهدف که با داده یهاهمراه با گونه دیدر مدل گنجانده شود با دیکه با ییهاواکنش (6

 .شود یریگ میتصم

جفت شده  لیانسفریاز معادلات د یامعادلات سرعت، مجموعه میتوانیشد، م مقداردهی ازیمورد ن یکه تمام پارامترها یهنگام

از پارامترها،  یخبر .میکن ینیبشیهدف را پ یهاتا غلظت گونه میدر زمان انتشار ده یو آنها را به صورت عدد میکن میرا تنظ

 یها)به بخش یممشاهدات نجو یهاتوان از دادهمیاوقات دما در مناطق مختلف را  یابر و گاه ییایمیش بیبه عنوان مثال ترک

سرعت،  یهاابتثمانند  گر،ید یپارامترها کرد. نییتع یکوانتوم یمیمحاسبات ش یهابا داده بی( در ترکدیمراجعه کن 4تا  2

 شوند. نییتع ،ینظر یسازمدل ای یتجرب یریگاندازه قیاز طر شگاه،یبر آزما یدر مطالعات مبتن دیبا

تر در صاز مشکلات خا یتعداد ،ایستاره میان یابر گاز کیکامل از  ییایمیمدل ش کیی هتوسع چالش بزرگِعلاوه بر 

 ده شده است.را به خود جلب کرده است. در ادامه دو مثال آور یقاتیتحقی هاز جامع ایویژهحاضر توجه  حالدر یمیاخترش

 یکیولوژیب یهامولکول یجستجو برا 

 یدر جستجو یحضور آنها گام مهم رایوجود دارد، ز ایستاره میان یدر فضا یکیولوژیب یهابه کشف مولکول یادیزی هعلاق

رسد مطالعات میبه نظر  است. نیزم یبر رو اتیدر مورد منشاء ح ینشیبی هبه طور بالقوه ارائ نیو همچن ینیفرازم اتیح

 یگاز یدر ابرها یطیساده تحت شرای هنیآم یدهایاس دیتول پذیریامکانهای کانیزممدهد که مینشان  شگاهیبر آزما یمبتن

 راوانف یکافی هبه انداز دیزا باستیز یهامولکول گرید دی( و شانهیآم دیاس نیتر)ساده 90نیسیوجود دارد و گل ایستاره میان

مورد  نیگزارش شده است، و ا نیسیگل ییمورد شناسا کیحال، تا به امروز تنها  نیبا ا کرد. ییباشند تا بتوان آنها را شناسا

  .91که تأیید شود مورد تردید قرار گرفته استبیش از آن

                                                        
87 diffusion and collisions 

88 shock fronts transiting the clouds 

89 magnetic turbulence 

90 Glycin 

91 Y‐J Kuan, S. B. Charnley, H‐C. Huang, W‐0L. Tseng, and Z. Kisiel, Interstellar glycine, Astrophys. J., 593, 848‐867 (2003). 
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 92ایستاره میانی هپراکند ینوارها 

 یمعما نیتریطولان دیشا ،ایستاره میانی هپراکند یبه عنوان نوارها است که جذب شناخته شده یهایژگیاز و یامجموعه

 شیو اکنون تعداد آنها ب 93گزارش شد 1922در سال  نوارها نیمورد از ا نیاول را نشان دهد. ینجوم یسنج فیموجود در ط

به  اغلب هاجذب نکهیبر ا یمبن یتوافق عموم برخلاف قرار دارند. فرو سرخو  ی، مرئفرابنفش فیاست که در سراسر ط 400از 

)به بخش  ها PAHوجود نداشته است.  قطعیتی چیهستند، تا به امروز ه ایفضای میان ستارهبزرگ در  یآل یهامولکول لیدل

 یاستارهمیان نوارجذب  یبرا یاحتمال یدیبه عنوان کاند یهمگ 94هاو فولرن ،یکربن یهارهیزنج ، (دیمراجعه کن 16.3.3

محاسبات  قیاز طر قیدق یسازدشوار است و مدل شگاهیها در آزماگونه نیا یسنجفیطی هحال، مطالع نیبا ا اند.شده نتشرم

 شتریب ای 30شامل  PAH 95یهاونیاز مطالعات حالت جامد مشخص شده است که کات است. زیچالش برانگ یساختار الکترون

اما اگر  شوند،یجذب م بنفشفرا پرتومربوطه در  یخنث یهاکه اتمیحالدر شوند،یجذب م یاتم کربن به شدت در قسمت مرئ

 دشوار است. اریگاز بس-بزرگ در فاز یهاگونه نیچن یو نگهدار دیول، تبا وضوح بالا انجام شود یسنج فیط طالعاتقرار است م

هر مولکول  یبرا یالکترون یهافیمشابه هستند، ط باً یتقر ها PAH یاز انتقال ارتعاش یناش فروسرخانتشار  یهانوار کهحالیدر

رس بزرگ در دست یها PAH یبرا یشگاهیآزما یهافیاگر مشکلات ذکر شده در بالا برطرف شود و ط مشخص است. اریبس

 .خواهند شد ییشناسا ایفضای بین ستارهدر  مشخصی یهااحتمالاً مولکول رند،یقرار گ

 96اخترشیمیبر  یمرور 

ا سنتز عناصر بارائه کرده است که  یاستاره میان یرخ داده در فضا ییایمیش یهافرایندمختصر بر انواع  یدوره مرور نیا

 یدرون ابرها دهیچیپ یهامولکول لیمختلف که منجر به تشک یهافراینداز  یاو با خلاصه شودیدر ستارگان شروع م ییایمیش

که  میافتهرا در نظر گر یو تجرب یتئور یهااز روش یعیوس فیط نیما همچن ابد.ییادامه م شود،یم یاستارهمیان  یگاز

استفاده  شوند،یم لیتشکآنها  که توسط ییایمیش یهافرایندها در فضا و کشف مولکول ییکمک به شناسا یممکن است برا

 شود.

 یمنته عیوقا ایدارها ها و دنبالهسنگشهاب کیزیو ف یمیبه ش یما حت وجود دارد. یشتریب یزهایچ اخترشیمیی هنیدر زم

ست که در جذاب و به سرعت درحال تکامل ای هنیزم کی اخترشیمی .میاآنها نپرداخته یبعد یمیو ش اراتیس یریگبه شکل

 یهاهچرخ یجنبش یدر مدل ساز ،یسنج فیدانش ما از ط قیاز طر یامشاهده یهاداده ری، در تفسدانانکیزیف یمیآن ش

ی برای ارائه ، مطالب زیادواکنش یهاسمیمکان مورددر  قاتیسرعت و تحق یهاثابت یشگاهیآزما یهایریگواکنش، و در اندازه

 .دارند

                                                        
92 Diffuse Interestellar Bands (DIBs) 

93 M. L. Heger, further study of the sodium lines in class B stars; the spectra of certain class B stars in the regions 5630 A – 6680 A 

and 3280 A to 3380 A; Note on the spectrum of g Cassiopeiae between 5860 A and 6600 A. Lick Observatory Bull., 337, 141‐148, 

(1922). 

94 Fullerenes 

95 Cations 

96 Astrochemistry 


