


میلیون تن 500هر ثانیه خورشید در 
. تبدیل می کندهلیومهیدروژن را به 



.ودتامین می شهسته اياز واکنش هاي ستاره هاو انرژي تابشی خورشید

لی  به صورت یک واکنش کواکنش تبدیل هیدروژن به هلیم  اغلب مواقع 
ست  که اما در واقع این واکنش نتیجه یک سري از واکنش ها اشود نوشته می 

.تشکیل یک چرخه می دهند

.وداز واکنش هاي یک چرخه، به نام واکنش هاي گرما ـ هسته اي یاد می ش

.استهسته ايدر خورشید،  نوعی واکنش گرما ـ همجوشیواکنش هاي 



از (علیرغم وجود الکترون هاي فراوان در ستاره هاي داغ 
هسته (نوکلئیدهادر واکنش هاي هسته اي با ) جمله خورشید

دماي بسیار بالاي ستاره . (روبرو هستیم) هاي بدون الکترون
)می کندیونیزهاتم ها را 

ی در نوشتن واکنش هاي هسته اي، مرسوم نیست که بار الکتریک
د براي نمونه منظور از تولی. اتم هاي شرکت کننده را بنویسند

.است) ذره آلفا(هلیمدر خورشید، تولید هسته هلیم



ند دارچرخه یک ) همانند واکنش هاي شیمیایی(واکنش هاي هسته اي اغلب 
.شودمی یاد ) هسته اي-واکنش هاي گرما زنجیره با عنوان که از آن 

ه به چرخانددو تا از مهم ترین این چرخه ها که در ستاره ها شناسایی شده 
.هستندمشهور CNOچرخه و ) پروتون -پروتون(

اما سهم وجود دارد دو چرخه یاد شده، در خورشید شواهدي از انجام هر 
.بسیار کم استCNOچرخه 

ه هنوز کاندتئوري پیشنهاد شده بصورتواکنش ها و چرخه هاي دیگري نیز 
سیار بسیار احتمالاً به دلیل سهم ب. (نکرده استتائید شواهد طیف سنجی آنها را 

)اندك آنها



خه به چرانددو تا از مهم ترین این چرخه ها که در ستاره ها شناسایی شده 
.هستندمشهور CNOو چرخه ) پروتون -پروتون(

CNOچرخه چرخه پروتون ـ پروتون                               



مراحل چرخه پروتون ـ پروتون 
مرحله اول ـ 

ل و تشکیهمجوشیها همزمان با پروتون 
رینونوتو پوزیتروناقدام به  نشر  دوتریم

.می کنند
ـدوم ـ مرحله 

ش ایجاد شده با یک پروتون واکندوتریم
.تبدیل می شودتریتیمداده و به 
ـسوم ـ مرحله 

و مهلی، هسته تریتیمدو ذره  همجوشیاز 
.  دو پروتون ایجاد می شود

دو پروتون تولید شده، وارد در نهایت 
.چرخه شده و آن  را تکرار می کنند



با سپاس از توجه شما

یدبیرشیم-کفاییداریوش 
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