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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 ستاره چیست؟ 1-1

‌‌‌‌‌گویستاره‌ابتدا‌جهت‌آشنایی‌با‌ستاره‌نوترونی،‌به‌عنوان‌مقدمه‌به‌معرفی‌کلی‌ستاره‌می‌پردازیم.‌

‌نزدیک‌ کند.‌خود‌حفظ‌می نیروی‌گرانش‌که‌انسجام‌خود‌را‌بااست‌درخشان‌و‌بسیار‌داغی‌آسمانی‌

‌4.28مین‌که‌فاصله‌آن‌از‌ز‌ استو‌پس‌از‌آن‌پروکسیما‌قنطورس‌خورشید‌‌،ترین‌ستاره‌به‌زمین

‌نقاطی‌شکل‌به‌دورشان‌بسیار‌ی‌ستارگان‌قابل‌دیدن‌در‌شب‌به‌دلیل‌فاصله‌می‌باشد.سال‌نوری‌

‌گروه‌کاتالوگ‌تاریخ،‌طول‌در‌.شوند‌می‌دیده‌روشن‌و‌ثابت ‌از توسط‌ شده‌شناخته‌ستارگان هایی

است.‌بیشتر‌ستارگان‌از‌جمله‌‌پیشنهاد‌شده‌آنهاهای‌استانداردی‌برای‌‌اخترشناسان‌گردآوری‌‌و‌نام

 و‌نیستند‌رؤیتبا‌چشم‌غیر‌مسلح‌از‌روی‌زمین‌قابل‌ شان‌راه‌شیریکهکستارگان‌خارج‌از‌تمامی‌ِ

یک‌ستاره‌حداقل‌در‌بخشی‌از‌عمر‌خود،‌به‌.‌مانند‌نیز‌پنهان‌می تلسکوپ‌هاحتی‌از‌دید‌قویترین‌

‌میهلیم‌‌به‌هم‌جوشی‌گرماهسته‌ای‌هیدروژن‌‌دلیل‌ ‌از‌‌در‌مرکز‌آن، ‌انرژی‌ایجاد‌شده درخشد.

‌می ‌و‌بخش‌درونی‌ستاره ‌‌گذرد ‌میفضای‌بیرونی‌به ‌هیدروژن‌در‌‌اطراف‌تابیده ‌وقتی‌ذخیره شود.

‌تمام‌عناصر‌طبیعی‌سنگین‌هسته‌یک‌ستاره‌رو‌به‌اتمام‌می ‌تقریباً سنتز‌تر‌از‌هلیم‌از‌طریق‌‌رود،

ها‌پدید‌‌هنگام‌انفجار‌آناختری‌سنتز‌هسته‌ای‌ابر‌نو‌،‌یا‌در‌برخی‌از‌ستارگان‌از‌طریق‌هسته‌ای‌

طیف‌سنجی‌نجومی‌ها‌و‌‌آندرخشندگی‌ها‌در‌فضا،‌‌با‌بررسی‌حرکت‌ستاره ن‌اخترشناساآیند.‌‌می

‌به‌های‌ستاره‌و‌سایر‌ویژگیترکیب‌شیمیایی‌ ساختمان‌فلزی،‌،‌سن،جرمتوانند‌‌می آورند.‌‌دست‌ها‌را

مراحل‌تکامل‌و‌سرنوشت‌نهایی‌آن‌است.‌سایر‌مشخصات‌یک‌ی‌کننده‌‌جرم‌کلی‌یک‌ستاره‌تعیین

 ما‌در‌طول‌عمر‌ستاره‌متغیر‌هستند.ستاره‌مانند‌قطر‌و‌د

‌نسبت‌به‌روشنایی‌‌-‌نموداری‌به‌نام‌نمودار‌هرتسپرونگ‌‌‌‌‌‌‌ ‌ستارگان‌را راسل‌دمای‌بسیاری‌از

عمر‌یک‌‌ .توان‌وضعیت‌تکامل‌و‌سن‌ستاره‌را‌تعیین‌نمود‌دهد‌که‌از‌طریق‌آن‌می‌ها‌نمایش‌می‌آن

ه‌عمدتاً‌شامل‌هیدروژن‌به‌همراه‌هلیم‌و‌کآغاز‌می‌شود‌گازی‌سحابی‌یک‌رمبش‌گرانشی‌ستاره‌از‌

‌می ‌کافی ‌اندازه ‌به ‌ستاره ‌هسته ‌چگالی ‌که ‌وقتی ‌است. ‌دیگر ‌عناصر ‌از ‌در‌‌کمی ‌هیدروژن رسد،

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%D9%88%DA%AF_%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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‌شود‌ای‌به‌هلیم‌تبدیل‌شده‌و‌انرژی‌فراوانی‌آزاد‌می‌فرایندی‌پایدار‌توسط‌همجوشی‌هسته سایر‌ .

دهند.‌‌به‌بیرون‌انتقال‌می همرفت‌های‌تابش‌وهای‌داخلی‌ستاره‌این‌انرژی‌را‌از‌طریق‌فرایند‌قسمت

کند.‌وقتی‌که‌سوخت‌‌ریختن‌آن‌براثر‌نیروی‌گرانشی‌خودش‌جلوگیری‌می‌فشار‌داخلی‌ستاره‌از‌فرو

‌اگر‌جرم‌ستاره‌حداقل‌‌هیدروژن‌ستاره‌به‌پایان‌می بار‌از‌خورشید‌بزرگتر‌باشد،‌منبسط‌‌4/0رسد،

‌.1 دد‌گر‌میغول‌سرخ‌شده‌و‌تبدیل‌به‌

‌تمدن‌‌‌‌‌ ‌برای ‌ستارگان ‌تاریخی ‌نظر ‌داشته‌از ‌اهمیت ‌تاریخ ‌سراسر ‌در ‌مختلف ‌گاهی‌‌های اند.

شد.‌‌ها‌استفاده‌می‌یابی‌از‌آن‌و‌جهت ناوبری‌فلکی‌های‌مذهبی‌بودند‌و‌برای‌ستارگان‌بخشی‌از‌آیین

ی‌دوخته‌طور‌دائمی‌به‌کره‌آسمان‌شناسان‌باستان‌بر‌این‌باور‌بودند‌که‌ستارگان‌به‌بسیاری‌از‌ستاره

 کنند.‌اند‌و‌هرگز‌تغییر‌نمی‌شده

‌در‌قالب‌‌ستاره‌‌‌‌‌‌ کردند‌و‌از‌‌بندی‌می‌دستهصور‌فلکی‌شناسان‌بر‌مبنای‌قراردادهایی‌ستارگان‌را

‌برای‌ردیابی‌مسیر‌حرکت‌سیارات‌و‌موقعیت‌خورشید‌استفاده‌می‌آن از‌حرکت‌خورشید‌‌.کردند‌ها

‌ساختن ‌در ‌افق ‌و ‌پس‌زمینه ‌ستارگان ‌به ‌شمارگ‌نسبت ‌قاعده اه ‌در ‌که ‌شد ‌کردن‌‌استفاده مند

‌می‌های‌کشاورزی‌به‌فعالیت ‌میلادی‌‌رفت‌کار ‌شمار ‌مورد‌ .گاه ‌نقاط‌دنیا ‌بسیاری‌از ‌در ‌امروزه که

‌می ‌قرار ‌یک‌‌استفاده ‌خورشیدی‌‌گیرد، ‌شمار ‌چرخشی‌زمین‌نسبت‌به‌گاه ‌محور ‌اساس‌زاویه بر

‌محلی ‌است‌ستاره ‌‌قدیمی‌ .اش‌خورشید ‌‌ترین ‌آسمان ‌ی ‌حاصل‌ نقشه ‌دارد، ‌دقیقی ‌تاریخ که

‌‌تلاش ‌های ‌مصر ‌اخترشناسی ‌سال ‌در ‌است‌1548باستان ‌میلاد ‌از ‌کاتالوگ‌‌قدیمی .پیش ترین

در‌اواخر‌هزاره‌دوم‌پیش‌از‌میلاد‌در‌شناسان‌بابلی‌بین‌النهرین‌‌اختر‌ستارگان‌کشف‌شده‌توسط‌

بر‌اساس‌سنت‌باستانی‌ستارگان‌هر‌کدام‌در‌یک‌صورت‌فلکی‌‌.است‌گردآوری‌شده کاسی‌ها‌دوره‌

گیرند‌و‌ستارگان‌پرنورتر‌یا‌ویژه،‌نام‌یا‌عنوان‌خاصی‌‌ای‌بصری‌از‌ستارگان‌است‌قرار‌می‌که‌مجموعه

‌آ ‌نسبت ‌گاه ‌که ‌فلکی‌نداشتند ‌صورت ‌با ‌را ‌‌ها ‌معین ‌کند.شان ‌‌می ‌سال میلادی‌‌1603در

‌ستارگان‌از‌هریک‌به‌و‌کرد‌ترسیم‌را‌فلکی‌های‌صورت‌‌نقشه 16یوهان‌بایر‌‌شناس‌آلمانی‌‌ستاره
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‌ترین‌روشن‌ویژه‌الفبا‌حرف‌نخستین‌که‌ترتیب‌این‌به‌داد،‌اختصاص‌را‌یونانی‌الفبای‌حروف‌از‌یکی

‌صورتی‌ستارگان‌‌رهشما‌اگر‌و‌برسد‌دیگر‌حرف‌به‌حرفی‌از‌ترتیب‌همین‌به‌و‌باشد‌صورت‌آن‌ستاره

‌با‌حروف‌الفبای‌لاتینی‌می‌کردتجاوز‌ یونانیالفبای‌‌‌حروف‌‌شماره‌‌24عدد‌از ‌باقی‌ستارگان‌را ،

‌.‌2نشان‌می‌داد

 تقسیم بندی ستارگان 1-2

‌می ‌تقسیم ‌ظاهری ‌اساس‌درخشندگی ‌بر ‌ستارگان ‌باستان ‌زمان ‌حدود‌‌اند.‌شده‌از ‌ظاهری چشم

‌:ستارگان‌چنین‌است‌بندی‌رتبه‌ظاهریروشنایی‌کند.‌از‌نظر‌تواند‌مشاهده‌‌ستاره‌را‌می‌6000

 ‌:ستاره‌روشنتر‌20قدر‌اول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ستاره‌50قدر‌دوم:‌حدود‌ 

 اند‌ستاره‌معرفی‌شده‌200قدر‌سوم:‌حدود‌. 

 اند‌هطور‌ویژه‌معرفی‌شد‌ستاره‌به‌470قدر‌چهارم:‌تنها‌حدود‌. 

 اند‌طور‌ویژه‌معرفی‌شده‌ستاره‌به‌220قدر‌پنجم:‌تنها‌حدود‌. 

 اند‌طور‌ویژه‌معرفی‌شده‌ستاره‌به‌50قدر‌ششم:‌تنها‌حدود‌. 

‌

‌

‌

‌

 



5 
 

 

 گانجرم ستار 1-3

کار‌دشواری‌است‌و‌به‌همین‌دلیل‌‌SIواحد‌های‌‌ها‌در‌‌به‌علت‌بزرگ‌بودن‌ستارگان‌بیان‌ابعاد‌آن

  :کنند‌ساس‌اندازه‌خورشید‌بیان‌میاندازه‌دیگر‌ستارگان‌را‌بر‌ا

‌(1جدول‌شماره‌ی‌)

‌

‌

‌

‌

‌بیان‌شد‌ ‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌‌هسته ایواکنش‌ه‌ستارگان‌ناشی‌ازانرژی‌‌چنانکه ‌ماده ای‌است.

فرایند‌همجوشی‌هسته‌‌است.‌هیدروژن‌موجود‌در‌ستارگان‌طی‌رشته‌اصلی‌،‌هیدروژن‌‌ستارگان‌

 .یابد‌میتابش‌‌بسیار‌زیادی‌ نور‌شود‌و‌در‌حین‌این‌واکنش‌گرما‌و‌تبدیل‌میهلیم‌‌به‌ای‌

‌این‌نتیجه‌ی‌در‌ می‌گویند. 1اختر‌را‌ها‌ارهست‌به‌ای‌ستاره‌بینِ‌مواد‌تبدیل‌ی‌طور‌کلی‌چرخه‌به‌‌‌‌‌‌

‌سحابی‌یا‌ای‌ستاره‌باد‌صورت‌به‌سپس‌و‌شود‌می‌غنی‌سنگین‌عناصر‌با‌ای‌هسته‌های‌واکنش‌چرخه

نام‌‌بهاز‌فضا‌‌ییها‌هیتولد‌ستارگان‌در‌ناح.‌دگرد‌می‌باز‌ای‌ستاره‌‌میان‌فضای‌به‌رنواخترباَ‌‌یا‌ای‌سیاره

‌یسحاب ‌ناح‌دروژنیه‌یها‌ورت‌که‌ملکولص‌نیبد‌،‌ردیگ‌یصورت‌م‌ از‌فضا‌‌یبزرگ‌یها‌‌هیکه‌در

برسد‌‌یکینامیدرودیکه‌ستاره‌به‌تعادل‌ه‌یو‌زمان‌شوند‌یم‌کیپراکنده‌هستند‌آرام‌آرام‌به‌هم‌نزد

‌ی‌ستاره‌کیخود‌را‌آزاد‌کند‌‌یانجام‌دهد‌تا‌انرژ‌یا‌هسته‌یکه‌بتواند‌همجوش‌یو‌زمان‌ستاره‌شیپ

__________________________  
1 astration 

 جرم‌خورشید
kg 

M=1.9891*10ˆ3O 

‌وات درخشندگی‌خورشید
L=3.827*10ˆ26‌

‌متر شعاع‌خورشید
R= 6.960*10ˆ8 
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سوزاندن‌‌د،خورشی‌جرم‌‌0٫1دروژنیه‌سوزاندن‌ی.‌حداقل‌جرم‌ستاره‌برادیآ‌یشمار‌م‌‌به‌اصلی‌رشته

‌یبه‌جرم‌ازیو‌سوزاندن‌نئون‌ن‌است‌دیبرابر‌جرم‌خورش‌5سوزاندن‌کربن‌‌د،خورشی‌جرم‌‌0٫4ومیهل

‌دارد.‌‌دیجرم‌خورش‌8برابر‌

 عمر ستارگان 1-4

با‌نور‌‌میت‌است.‌ستارگان‌حجکه‌بسته‌به‌نوع‌ستاره‌متفاو‌باشد‌یدوره‌عمر‌م‌یهر‌ستاره‌دارا‌‌‌‌‌

عمر‌هر‌ستاره‌‌انیدارند.‌پا‌یتر‌نسبت‌به‌ستارگان‌کم‌نور‌و‌کوچک‌عمر‌کوتاه‌ادیحرارت‌زو‌‌شتریب

به‌‌میهل‌ابدی‌انیپا‌یا‌درون‌ستاره‌دروژنیکه‌ه‌یدارد.‌زمان‌یدر‌آن‌بستگ‌دروژنیه‌رهیذخ‌زانیم‌به‌

که‌‌شود‌یم‌یادیز‌اریبس‌یگرما‌جادیا‌سبب‌می.‌سوختن‌هلسوزد‌یو‌م‌شود‌یم‌لیتبد‌یسوخت‌اصل

‌رایز‌رود‌یم‌شیپ‌میسیلیمراحل‌تا‌سوزاندن‌س‌نی)ا‌وجود‌ندارددر‌ستاره‌‌پیش‌از‌فرایند‌سوختنتا‌

‌همجوش‌دیتول ‌از ‌م‌میسیلیس‌یآهن‌که ‌وجود ‌گرماده‌ریگرماگ‌یندیفرا‌دیآ‌یبه ‌نه ‌‌و ‌است( ‌نیا.

‌‌شود‌یسبب‌انبساط‌ستاره‌م‌ادیز‌یگرما ‌اگر‌زمانکند‌یچند‌برابر‌مو‌حجم‌آن‌را ‌مثلاً ‌دیخورش‌ی.

‌سوزاندن‌هل ‌به ‌انبساط‌م‌میشروع ‌آنقدر ‌زم‌ابدی‌یکند ‌حجم‌ز‌نیکه ‌م‌ادیدر ‌اشود‌یآن‌محو ‌نی.

‌سر‌حد‌مر ‌و‌سپس‌متوقف‌م‌دایادامه‌پ‌خیانبساط‌تا ‌مرحلهشود‌یکرده نوع‌‌هب‌یبستگ‌بعدی‌ی‌.

‌ستارگان‌عظ ‌دارد. ‌ا‌میستاره ‌‌نیپس‌از ‌یا‌جاذبه‌دنتوان‌ینم‌گریکه‌د‌اند‌افتهیانبساط‌مرحله‌آنقدر

‌ب‌یرو ‌ا‌یرونیسطوح ‌آن ‌پس‌از ‌باشند. ‌داشته ‌تبد‌نیخود ‌و ‌شده ‌منفجر ‌نواختر‌‌لیستارگان به

‌بزرگگردند‌یم ‌ستاره ‌هرچه .‌‌ ‌باشد ‌‌بزرگیتر ‌بود.‌بیشترنواختر ‌تبد‌غول‌خواهد ‌ابرنواختر‌یها ل‌به

‌لیتبد‌یمعمول‌ی.‌نواخترهادهند‌ینوع‌نواختر‌ادامه‌عمر‌م‌ها‌بسته‌به‌ستاره‌نی.‌پس‌از‌آن‌اگردند‌یم

و‌بسته‌‌زندیر‌ی.‌اما‌ابرنواخترها‌در‌خود‌فرو‌مکنند‌یرا‌آغاز‌م‌یطولان‌یشده‌و‌عمر‌سفید‌به‌کوتوله

‌نی.‌اآورند‌یوجود‌م‌به‌ینام‌ستارگان‌نوترونکوچک‌و‌چگال‌به‌‌اریها‌ستارگان‌بس‌‌به‌جرم‌هسته‌آن

‌طولان ‌پ‌یگرید‌یستارگان‌عمر ‌آن‌کوتوله‌شیدر ‌از ‌بعد ‌‌‌خواهند‌داشت. ‌دیسف‌یها‌‌کوتوله‌ایها

‌آخر‌جهان‌زندگ‌اهیبه‌کوتوله‌س‌لیتبد ‌تا ‌و ‌اگر‌جرم‌آن‌بس‌یشده ‌ا‌ادتریز‌اریخواهند‌کرد. ‌نیاز
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‌به‌گروهشود‌یم‌اهچالهیبه‌س‌لیموارد‌باشد‌تبد ‌ن‌ی. ه‌وستیبه‌هم‌پگرانش‌‌یرویاز‌ستارگان‌که‌با

‌میتقس‌یکرو‌یا‌باز‌و‌خوشه‌ستاره‌یا‌که‌در‌دو‌دسته‌خوشه‌ستاره‌ندیگو‌یم‌یا‌ارهخوشه‌ست‌باشند

‌خوشهشوند‌یم ‌کهکشان‌یکرو‌یا‌ستاره‌یها‌. ‌مرکز ‌‌‌در ‌بس‌شوند‌‌یم‌افتیها ‌عمر ‌معمولاً ‌اریو

‌.‌3شود‌یگفته‌م‌ییستاره‌در‌کنار‌هم‌باشند‌به‌آن‌ستاره‌دوتا‌ودارند.‌اما‌اگر‌فقط‌د‌یشتریب

 گیری ستاره نوترونیشکل  1-5

را‌‌ینوترون‌یستاره‌‌دیتول‌لیباشد‌پتانس‌دیبرابر‌جرم‌خورش‌‌8بیش‌ازاش‌‌هیستاره‌که‌جرم‌اول‌هر

که‌تمام‌‌یهنگام شود‌.‌یم‌دیاز‌آهن‌تول‌یغن‌یستاره‌وسوختن‌‌آن‌،هسته‌ا‌باتکامل خواهد‌داشت.

‌شتریب‌رسوبات شود.‌یبانیشتپ‌داخلیتوسط‌فشار‌‌ییبه‌‌تنها‌دیتمام‌شود،‌هسته‌با‌یسوخت‌هسته‌ا

غلبه‌کرده‌‌فشار فراتر‌رود،‌1شود‌که‌هسته‌از‌حد‌چاندراسخار‌یاز‌سوختن‌پوسته‌باعث‌م‌یجرم‌ناش

‌زهیدما‌فوتون‌نیا‌در‌ند.‌رسا‌یم‌نیکلو‌5×109از‌‌شیهوا‌را‌به‌ب‌یشود‌و‌دما‌یم‌ختهیو‌هسته‌فرور

‌برا‌الکترون‌ها‌،‌بالا‌رفتن‌درجه‌حرارت‌با و‌دهد‌یشدن‌رخ‌م ‌پروتون‌ها ‌،‌نوترون‌لیتشک‌یو

بعد‌ نام‌حدی‌در‌نجوم‌است‌که‌وضعیت‌ستاره‌حد‌چاندراسخار‌کنند.‌یها‌را‌آزاد‌م‌نویاز‌نوتر‌یانبوه

‌ ‌مشخص‌می انفجاراز ‌ا‌را ‌حد‌چاندراسخار‌کند‌به‌طوری‌که ‌از ‌انفجار ‌بعد‌از گر‌جرم‌هسته‌ستاره

‌به‌ ‌بود‌هسته‌ستاره ‌ین‌دسته‌جای‌می خورشید)کند‌تغییر‌می کوتوله‌سفیدکمتر ‌اگر‌‌در ‌و گیرد(

‌ ‌بود‌هسته‌ستاره ‌نوترونیبیشتر ‌ ستاره ‌‌.گردد‌می چاله‌سیاهیا ‌برابر ‌این‌حد‌تقریباً جرم‌‌1.4مقدار

 .است خورشید

‌یرویاز‌دافعه‌ن‌یبیبر‌متر‌مکعب‌برسد‌ترک‌لوگرمیک‌4×‌‌1017به‌‌یهسته‌ا‌یکه‌چگال‌یهنگام‌‌‌‌‌

‌دیتول‌ینوهاینوتر‌شار‌یرونیب‌پوسته‌کند.‌یانقباض‌را‌متوقف‌م‌،‌ینوترون‌بیو‌فشار‌تخر‌یقو‌یها

‌لیابرنو‌اخترتبد‌کیشود‌و‌به‌‌یکند‌و‌به‌سمت‌خارج‌پرت‌م‌ینوترون‌ها‌را‌متوقف‌م‌جادیشده‌در‌ا

‌باق‌یم ‌‌یشود. ‌نوترون‌کیمانده ‌باق‌است.‌یستاره ‌ب‌یاگر ‌جرم ‌‌یشتریمانده ‌حدود برابرجرم‌‌3از

__________________________  
1
 Chandrasekhar limit 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%AC%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%87_%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
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ستاره‌‌کی‌یکه‌هسته‌‌ییآنجا‌از‌شود.‌اهچالهیتا‌س‌شود‌یم‌دهیمبر‌شتریداشته‌باشد‌،‌ب‌دیخورش

‌نواختر‌فشرده‌ش‌کتشکیل‌یول‌در‌ط‌میعظ ‌‌دهابر ‌در ‌نوترون‌کیو ‌م‌یستاره ‌ا‌زد،یری‌فرو ‌نیدر

‌حفظ‌م‌یا‌هیتکانه‌زاو‌نیشتریحالت‌ب ‌بخش‌کوچک‌اما‌کند.‌یخود‌را ‌تنها ‌که ‌آنجا ‌شعاع‌‌یاز از

و‌سپس‌در‌‌ردیگ‌یبالا‌شکل‌م‌اریبا‌سرعت‌چرخش‌بس‌یستاره‌نوترون‌کیخود‌را‌دارد‌‌ستاره‌اولیه

این‌تغییرات‌سرعت‌چرخش‌به‌علت‌بقای‌تکانه‌زاویه‌ای‌شود.‌یکند‌م‌یطو‌لان‌اریبس‌دوره‌کی‌یط

تا‌‌هیثان‌یلیم‌1.4در‌حد‌‌یچرخش‌یشناخته‌شده‌دوره‌ها‌ینوترون‌یستاره‌ها‌کل‌حاصل‌می‌شود.

‌یستاره‌م‌یبرا‌ییبالا‌اریبس‌یگرانش‌سطح‌جادیباعث‌ا‌زین‌ینوترون‌یستاره‌‌یچگال‌دارند.‌هیثان‌30

‌شود ‌گا. ‌نشان‌م‌تیواقع‌نیا‌یمیگرانش‌عظ‌نیاز‌چن‌یریندازه ‌ینوترون‌یدهد‌که‌ستاره‌ها‌یرا

‌هستند.‌یدارا ‌نوترون‌یروین‌سرعت‌فرار ‌که‌سر‌یباعث‌م‌یگرانش‌ستاره ‌شود‌عیشود ‌فشرده ‌.تر

‌یستاره‌نوترون‌یبرد‌و‌تمام‌ماده‌را‌به‌نوترون‌ها‌یم‌نیماده‌را‌از‌ب‌یآن‌احتمالا‌اتم‌ها‌ریتاث‌یروین

‌چاله‌نوترونیستارگان‌‌کند.‌یم‌لیتبد‌کسانی ‌سیاه ‌هستند‌که‌در‌‌دومین‌اجسام‌پرجرم‌بعد‌از ها

ر‌جرم‌خورشید‌است‌درصورتیکه‌شعاع‌آنها‌فقط‌دبرابر‌‌1.4جرم‌آنها‌حدود‌‌شوند.‌طبیعت‌یافت‌می

‌کیلومتر‌است.‌10حد‌

𝑀☉ = 1.989 × 1033𝑔 

‌ف ‌این‌حساب‌مثل‌این‌است‌که‌جرم ‌کرهبنابراین‌با برابر‌‌105ی‌‌ای‌که‌به‌اندازه‌علی‌خورشید‌در

‌کوچکتر‌است‌متمرکز‌شود.

𝑀~1.4 𝑀☉‌

𝑀☉ = 10989 × 1033 𝑔           𝜌 ≅ 7 × 1014 𝑔𝑐𝑚−3    (چگالی) 

𝑅☉ = 6.96 × 105 𝑘𝑚 

𝑅 ~ 10 𝑘𝑚 
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‌تخمی ‌اینگونه ‌را ‌فشرده ‌یک‌ستاره ‌داریم ‌آماری‌که ‌این ‌با ‌این‌تخمین‌‌ن‌میبنابراین ‌در ‌که زنیم

‌ا‌ی‌نوکلئونچگالی‌چند‌برابر‌چگال ‌چگالی‌ ‌با 𝜌0ها ≅ 2.5 × 1014 𝑔𝑐𝑚−3این‌عدد‌با‌‌‌ است.

𝑛0چگالی‌عدد‌باریونی‌یعنی‌ ≅ 0.15𝑓−3𝑚ها‌از‌معادله‌‌مطابقت‌دارد.‌جرم‌و‌شعاع‌این‌ستاره‌

‌.4 ‌د‌که‌در‌فصل‌بعدی‌به‌آن‌می‌پردازیمآی‌ها‌به‌دست‌می‌حالت‌برای‌فازهای‌داخلی‌این‌ستاره

 ینوترون ی ویژگی های ستاره 1-6

‌یال‌‌10نیاست‌که‌ب‌میستاره‌عظ‌کیشده‌‌یمتلاش‌یهسته‌‌ینوترون‌یستاره‌‌کیبیان‌شد‌که‌‌‌‌‌‌

‌ب‌اءیاش‌نیو‌متراکم‌تر‌ینکترکوچ‌ینوترون‌یها‌ستاره جرم‌دارد.‌دیجرم‌خورشبرابر‌‌25 ه‌هستند.

هم‌به‌صورت‌نظری‌وجود‌‌بیو‌ستاره‌عج‌یستاره‌کوارک‌یفرض‌یچاله‌ها‌دیا‌و‌سفچاله‌ه‌اهیجز‌س

حال‌هنوز‌هم‌ممکن‌‌نیا‌با‌ندارد.‌ییگرما‌تیو‌فعال‌شود‌یسرد‌م‌لیستاره‌پس‌از‌تشک‌نیا .دارند

از‌آن‌‌یاجسام‌حاک‌نیا‌یاصل‌یمدل‌ها‌شتریب .ابدیتکامل‌‌شتریجمع‌شدن‌ب‌ایاست‌در‌اثر‌برخورد‌

‌.شده‌اند‌لیکاملا‌از‌نوترون‌ها‌تشک‌بایتقر‌ینوترون‌یها‌است‌که‌ستاره

‌از‌حد‌تولمان ‌جرمی‌بیشتر ‌با ‌ی‌باقی‌مانده ‌برابر‌جرم‌1ولکوف‌-اوپنهایمر-اگر‌ستاره که‌حدود‌دو

‌برای‌ ‌ای ‌هسته ‌نیروهای ‌تبهگنی ‌فشار ‌از ‌ترکیبی ‌که ‌داریم ‌نوترونی ‌ستاره ‌باشد ‌است خورشید

که‌‌ینوترون‌یها‌ستاره‌د‌شود.جامبش‌میکند‌تا‌سیاهچاله‌ایحمایت‌از‌آن‌کافی‌نیست‌و‌همچنان‌ر

‌است.‌نیکلو‌‌600000سطح‌آنها‌حدود‌‌یداغ‌هستند‌و‌به‌طور‌معمول‌دما‌اریشوند‌بس‌یمشاهده‌م

‌قدر‌آنها ‌‌یبه ‌که ‌‌کیمتراکم‌هستند ‌طب‌تیکبر‌یجعبه ‌اندازه ‌حاو‌یعیبا ‌ا‌یکه ‌ستاره ‌یمواد

‌تقر‌ینوترون ‌‌یگرانش‌زانیم‌دارد.‌تن‌اردیلیم‌‌3یبیاست‌وزن ‌ستاره ‌سطح حدود‌‌ینوترون‌یدر

‌جهیستاره،‌سرعت‌چرخش‌آن‌در‌نت‌یهسته‌‌‌یفروپاش‌با است.‌نیزم‌یگرانش‌دانیبرابر‌م‌2×1011

شده‌تا‌چند‌‌لیتازه‌تشک‌ینوترون‌یرو‌ستاره‌ها‌نی،‌و‌ازا‌ابدی‌یم‌شیافزا‌یا‌هیزاو‌تکانهحفظ‌‌ی

__________________________  
1
.Tolman-Oppenheimer-Volkoff equation 
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‌ثان ‌یم‌عساط‌یسیالکترو‌مغناط‌یپرتوها‌ینوترون‌یستاره‌ها‌از‌یبرخ چرخند.‌یم‌هیصد‌برابر‌در

‌باشند.‌صیشود‌آنها‌به‌عنوان‌پالس‌قابل‌تشخ‌یکنند‌که‌باعث‌م

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌از‌مناطق‌نزد‌یشود‌که‌پرتوها‌یم‌تصور‌‌‌‌‌  آنها‌‌یسیمغناط‌یقطب‌ها‌‌کیحاصل‌از‌پالس‌ها

شوند.‌یمنتشر‌م مطابقت‌نداشته‌باشد‌‌یستاره‌نوترون‌یبا‌محور‌چرخش‌یسیمغناط‌یاقطب‌ه‌اگر 

‌ردیدور‌قرار‌گ‌یو‌اگر‌ناظر‌در‌فاصله‌‌رد،یگ‌یجو‌اطراف‌ستاره‌‌را‌فرا‌م‌یمنتشر‌شده‌فضا‌یپرتوها

‌‌مشاهده‌م‌نیتواند‌ا‌یم‌فضا‌ثابت‌در‌یپرتو‌باشد‌از‌نقطه‌ا‌ریو‌در‌مس‌ ‌عیسر‌کند‌یپالس‌ها‌را

‌نوترون‌نیتر در‌حال‌چرخش‌شناخته‌شده‌‌یستاره PSR-j1748-2446ad ‌سرعت‌‌که‌است.‌ با

‌که‌به‌سرعت‌قهیچرخش‌در‌دق‌‌43000ایچرخد‌‌یم‌هیبار‌در‌ثان‌716 C در‌‌یسرعت‌خط‌،‌‌24/0

وجود‌‌یریدر‌کهکشان‌راه‌ش‌ینوترون‌یستاره‌‌اردیلیم‌کیشود‌که‌حدود‌‌یم‌تصور‌رسد.‌یسطح‌م

‌یدارند.‌اکثر‌ستارگان‌نوترون‌یکم‌اریو‌سرد‌هستند‌و‌تابش‌بس‌ریحال‌اکثرآن‌ها‌پ‌نیباا‌داشته‌باشد.

‌،کنند‌یتابش‌م‌آن‌موقعیت‌هاخاص‌وجود‌دارند‌که‌در‌ییها‌تیدر‌موقع‌شده‌اند‌فقط‌ییکه‌شناسا

آهسته‌چرخان‌و‌‌ینوترون‌ستارگان‌هستند.‌‌ییتادو‌ستمیس‌کیاز‌‌یبخش‌ایپالس‌‌کی‌نکهیمانند‌ا

‌زمان‌کشف‌‌نیا‌با‌بل‌کشف‌هستند.قا‌ریغ‌بایجمع‌شدن‌تقر‌رقابلیغ ‌از وجود RX-j185635-

3754 رسد‌‌یاست‌که‌به‌نظر‌م‌یکینزد‌نیدر‌ا‌یستاره‌‌نوترون‌چند‌هابل‌،‌ییتوسط‌تلسکوپ‌فضا‌

‌تابش‌حرارت ‌م‌یستاره‌نوترون‌ینوع‌همچنین‌کند.‌یساطع‌م‌یتنها ‌،یقو‌اریبس‌یسیمغناط‌دانیبا

وجود‌دارد.‌زین‌1معروف‌به‌مگنتار ‌گاما‌یممکن‌است‌منشأ‌پرتوها‌دوتایی‌ینوترون‌یستاره‌ها‌ادغام 

__________________________  
1
 Magnetar 
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‌عمر ‌قو‌با ‌منبع ‌احتمالا ‌و ‌باشد، ‌گرانش‌یکوتاه ‌این‌‌هستند.‌یامواج ‌از ‌که ‌مرسومی درتصویر

‌ای‌ستاره ‌داریم، ‌نوکلئون‌ن‌ستارههای‌فشرده ‌از ‌سرشار ‌‌ها ‌در‌‌هستند.ها ‌است‌که این‌یک‌اصطلاح

نامند.‌‌می‌1وجود‌داشته‌باشد‌این‌ستاره‌را‌ستاره‌نوترونی‌عجیبها‌اگر‌ماده‌کوارکی‌‌مرکز‌این‌ستاره

شود.‌ی‌فشرده‌برای‌یک‌جسم‌با‌جرم‌و‌شعاع‌مشخص‌استفاده‌می‌از‌اصطلاح‌ستاره  

 

‌‌‌های‌از‌این‌دسته‌:‌انواع‌ستاره

 ستاره‌نوترونی 

 ستاره‌هیبریدی 

 ستاره‌کوارکی 

 ستاره‌با‌هسته‌شامل‌کوارک‌شگفت 

‌وترونیتصویر‌ستاره‌ن‌-‌1شکل‌

‌انفجاری‌عظیم‌به‌نام‌ابرنواخت‌ترین‌ستاره‌پر‌جرم ‌با ‌زندگی‌خود‌را رسانند.‌‌به‌پایان‌می‌رهای‌عالم،

کند.‌آنگاه‌‌ی‌در‌حال‌مرگ‌شروع‌به‌خاموش‌شدن‌می‌دهد‌که‌یک‌ستاره‌زمانی‌رخ‌می‌ریک‌ابرنواخت

یک‌هسته‌کوچک‌‌دوخ‌کند‌و‌در‌پس‌بطور‌ناگهانی‌منفجر‌شده‌و‌مقدار‌بسیار‌زیادی‌نور‌تولید‌می

مثلا‌‌.برخی‌از‌خصوصیات‌این‌ستاره‌ممکن‌است‌بخاطر‌فشار‌این‌انفجار‌باشد‌گذارد.‌نوترونی‌بجا‌می

‌این‌ستاره ‌که ‌بالایی ‌خیلی‌عجیب‌هستند‌سرعت‌بسیار ‌دارند ‌فضا ‌حرکت‌در ‌در ‌ها این‌سرعت‌.

‌%25با‌سرعت‌چرخش‌انقدر‌زیاد‌است‌که‌بطور‌مثال‌برابر‌این‌است‌که‌خط‌استوای‌کره‌زمین‌

‌.5 سرعت‌نور‌حرکت‌کند‌

‌در‌‌‌‌‌‌‌ ‌)مثلا ‌باشد ‌نیز ‌بزرگتر ‌مغناطیسی‌خیلی ‌است‌میدان ‌نوترونی‌ممکن ‌ستاره داخل‌هسته

فهمیم‌که‌ستاره‌نوترونی‌دارای‌یک‌میدان‌بسیار‌قوی‌مغناطیسی‌‌پس‌می‌(𝐵  ~  1015 𝐺حدود‌

__________________________  
1
 Exotic neutron star 
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میدان‌یک‌‌شوند.‌ای‌طبیعی‌نیز‌شناخته‌میهای‌بسیار‌مغناطیسی‌به‌نام‌آهنرباه‌چنین‌ستاره‌است.

مقایسه‌آن‌ستاره‌با‌زمین‌مثل‌مقایسه‌زمین‌با‌یک‌آهنربای‌‌است.‌𝐵  ~ 0.6𝐺آهنربای‌معمولی‌

‌دستی‌معمولی‌است.

عجیب‌به‌نظر‌برسد.‌ن‌است‌لحاظ‌دمایی‌بسیار‌سرد‌هستند‌که‌ممک‌ستارگان‌متراکم‌)فشرده(‌از‌

تواند‌حدود‌‌آیند‌پس‌از‌تولید‌دمای‌آنها‌می‌ابرنواختر‌بوجود‌می‌ستارگان‌نوترونی‌که‌از‌یک‌انفجار

1011𝑘باشد،‌که‌با‌احتساب‌ثابت‌بولتزمن‌با‌مقدار‌‌𝑇 ~ 10 𝑚𝑒𝑣‌.در‌حین‌تکامل‌‌مطابقت‌دارد

‌دیجرم‌خورش‌1/2معادل‌‌حداقل‌یستاره‌‌نوترون‌کیابد.‌جرم‌ی‌کاهش‌می‌𝑘𝑒𝑣ستاره‌دمای‌آن‌به‌

حدود‌‌که‌معمولاًتولمان‌است‌-مریاوپنها-حد‌ولکوف‌یستاره‌نوترون‌کی‌یراجرم‌ب‌یبالا‌حد‌است.

‌برا‌حداکثر‌است.‌دیجرم‌خورش‌1/2 ‌ها‌یجرم‌مشاهده‌شده ‌‌یمتعلق‌به‌ستاره‌‌یروننوت‌یستاره

PSR-J0740+6620‌‌‌ ‌ را‌‌دیجرم‌خورش14/‌2کشف‌شد‌و‌حدود‌‌2019است‌که‌در‌سپتامبر‌

‌ا‌ستارگان‌دارد. ‌جرمشان ‌که ‌متراکم ‌باشد ‌کمتر ‌چاندراسخار ‌حد ‌‌یعنیز ‌حدود جرم‌‌39/1مثلا

‌6/1تا‌‌‌4/1نیجمع‌و‌جور‌با‌جرم‌ب‌یاز‌ستاره‌ها‌کهیاست‌در‌حال‌دیسف‌یحاصل‌کوتوله‌‌د،یخورش

‌م ‌ها‌یانتظار ‌ستاره ‌که ‌‌چون‌باشند.‌ینوترون‌یرود ‌‌نیب‌یفاصله ‌ا‌دیسف‌یکوتوله ‌ستاره ‌یو

‌داشته‌باشند.‌یتوانند‌هم‌پوشان‌یدو‌ستاره‌م‌نیست،‌اا‌دیکم‌جرم‌در‌حد‌چند‌جرم‌خورش‌ینوترون

و‌‌یقو‌یدافعه‌‌یرویستاره‌به‌ن‌یمانده‌‌یباشد‌باق‌16/2از‌‌شتریشود‌که‌اگر‌جرم‌ستاره‌ب‌یم‌تصور

‌اهچالهیس‌کی‌جادیمنجر‌به‌ا‌یسقوط‌گرانش‌کیکه‌با‌‌یکند،‌به‌طور‌یفشار‌انحطاط‌نوترون‌غلبه‌م

‌دیجرم‌خورش‌5در‌حدود‌‌ییستاره‌ا‌اهچالهیس‌کیهده‌شده‌از‌جرم‌مشا‌نیکتریکوچ‌اما‌شود.‌یم

‌ب ‌مانند‌ستارگان‌کوارک‌انیم‌یستارگان‌فرض‌دیجرم‌خورش‌5و‌‌‌16/2نیاست. و‌ستارگان‌‌یجرم،

ستاره‌‌کیحرارت‌درون‌‌درجه.‌کدام‌هنوز‌اثبات‌نشده‌است‌چیشده‌است‌اما‌ه‌شنهادیپ‌یکیالکترو

‌نوینوتر‌یادیحال‌تعداد‌ز‌‌نیباا‌است.‌نیکلو‌‌1012تا‌‌‌1011تازه‌شکل‌گرفته‌شده‌از‌حدود‌ینوترون

‌آن‌ساطع‌م ‌از ‌اختصاص‌م‌یادیز‌یشود،انرژ‌یکه ‌به‌خود ‌‌کیکه‌‌یبه‌طور‌دهد.‌یرا ‌یستاره

که‌توسط‌‌ینور‌نیشتریب‌نییپا‌یدما‌نیا‌در‌رسد.‌یم‌نیکلو‌106به‌‌شیچند‌سال‌دما‌یط‌ینوترون
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طبقه‌‌ستمیس‌نیمحقق‌یبرخ‌است.‌‌Xیپرتوها‌یحدوده‌شود‌در‌م‌یم‌جادیا‌یستاره‌نوترون‌کی

‌داده‌اند.‌شنهادیپ‌یرا‌اعداد‌روم‌ینوترون‌یستاره‌ا‌یبند

 آنها‌:‌‌شیجرم‌و‌سرما‌زانیبر‌اساس‌م‌ینوترون‌یمرتب‌کردن‌ستاره‌ها‌یبرا

 کم‌‌شیبا‌جرم‌و‌سرما‌ینوترون‌ی:‌ستاره‌ها‌‌Iنوع

 بالا‌شیبا‌جرم‌و‌سرما‌ینوترون‌ی:‌ستاره‌ها‌IIنوع

ستارگان‌‌یبالاتر‌و‌احتمالا‌نامزدها‌برا‌شیبا‌سرما‌و‌شتریب‌یبا‌جرم‌حت‌ینوترون‌ی:‌ستاره‌هاIIIنوع

‌‌بیغر‌بیعج

‌‌‌بر‌متر‌مکعب‌هستند‌لوگرمیک‌9/5×‌1017تا‌‌‌‌7/3×‌1017یتراکم‌کل‌یدارا‌ینوترون‌یها‌ستاره‌‌‌‌‌‌

‌ ‌نوترون‌یچگالکه ‌‌یستاره ‌پوسته ‌است‌ستاره‌یداخل‌هسته‌تااز ‌‌کی. ‌قدر‌ینوترون‌یستاره ‌یبه

‌دانیم‌کی‌در‌.است‌لوگرمیک‌5/5×1012حدود‌‌‌یزیاز‌آن‌چ‌یخور‌یقاشق‌چا‌کیمتراکم‌است‌که‌

‌وتونین‌1/1×1025برابر‌با‌‌یوزن‌از‌مواد‌،‌یخور‌یآن‌قاشق‌چا‌،ینوترون‌یستاره‌‌کی‌میعظ‌یگرانش

‌برابر‌چگال‌ینیجرم‌زم‌کل‌دارد. ‌نوترون‌یدر ‌ا‌یستاره .‌ردیگ‌یم‌یمتر‌جا‌305به‌قطر‌‌یدر‌کره

‌ ‌ ‌از ‌‌2/3×‌1031فشار ‌نیحالت‌در‌چن‌ی‌معادله‌.ابدی‌یم‌شیاز‌پوسته‌به‌مرکز‌افزا‌‌6/1×1034تا

‌ییابررسانا‌و‌یی،‌ابررسانا‌کینامیکرومود‌یرفتار‌احتمال‌یابیبا‌برون‌‌یمشکلات‌لیبه‌دل‌ییبالا‌یچگال

هسته‌‌کی‌اتیاز‌خصوص‌یبرخ‌ینوترون‌یه‌ستار‌کی‌.ستیمشخص‌ن‌قایدق‌یطیشرا‌نیماده‌در‌چن

«‌‌کریغول‌پ‌یهسته‌ها»‌بعضا‌به‌عنوان‌:‌‌‌جیرا‌یعلم‌یدر‌نوشتار‌ها‌ینوترون‌ستاره‌‌را‌دارد.‌یاتم

‌ها‌نیباا‌شوند.‌یم‌فیتوص ‌جنبه ‌از ‌ها‌گرید‌یحال ‌ها‌ینوترون‌ی،ستاره ‌هسته کاملا‌‌یاتم‌یو

‌ن‌کی‌در‌متفاوت‌هستند. ‌در‌حال‌یتعامل‌برقرار‌م‌یقو‌یهسته‌ا‌یرویهسته‌با ‌کیدر‌‌کهیشود‌

است‌در‌‌کنواختیهسته‌‌کی‌یچگال‌نوترون‌ها‌با‌گرانش‌در‌کنار‌هم‌قرار‌دارند.‌ینوترون‌یستاره‌
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‌ها‌یم‌ینیب‌شیپ‌کهیحال ‌ستاره ‌لا‌ینوترون‌یشود ‌ترک‌یمختلف‌یها‌هیاز ‌ها‌باتیبا ‌تراکم ‌یو

 د.نشده‌باش‌لیمختلف‌تشک

‌راتییتغ‌است.‌104تا‌‌T‌1011 ‌در‌حد‌ینوترون‌یدر‌سطح‌ستاره‌ها‌یسیمغناط‌دانیم‌قدرت‌‌‌‌‌‌

‌م ‌احتمال‌ز‌یسیمغناط‌دانیدر ‌ادیبه ‌م‌یاصل‌ ‌اجازه ‌ها‌یاست‌که ‌انواع‌مختلف‌ستاره ‌تا ‌یدهد

‌یها‌ستاره‌دهد.‌یم‌حیرا‌توض‌‌1تپ‌اختر‌ها‌شوند‌و‌تناوب‌زیخود‌متما‌یها‌فیتوسط‌ط‌ینوترون

تا‌‌‌108یهستند.‌در‌محدوده‌‌یسیمغناط‌یها‌دانیم‌نیتر‌یقو‌یارامعروف‌به‌مگنتارها‌د‌ینوترون

1011‌ ‌فرض‌و‌تسلا‌ ‌عنوان ‌است‌هیبه ‌نوع‌ممکن ‌یا‌‌Soft-gamma repeaters(SGRs(‌از

(AXPs)‌Anomalous ‌ X-ray pulsars.دانیم‌کی‌یسیمغناط‌یانرژ‌یچگال‌باشند‌T‌108‌

الکترون‌‌یسطح‌انرژ‌دانیم‌نیا‌رود.‌یتر‌مفرا‌یمعمول‌یماده‌‌انرژی‌–جرم‌‌یو‌از‌چگال‌دیشد‌اریبس

‌تغ دسته‌‌ها‌به‌دو‌فوتون.‌صورت‌رشته‌ای‌نازک‌تغییر‌شکل‌می‌دهند‌دهد‌و‌اتم‌ها‌به‌‌یم‌رییرا

‌کیخلاف‌‌بر‌شوند.‌یم‌دی(‌تول‌ی)مجاز‌ای‌ذره‌ضد‌‌یذره‌ا‌یجفت‌ها‌د‌ونشو‌یم‌میتقس‌ایادغام‌

‌مستق‌یم‌یسیچرخش‌مغناط‌ینبض‌معمول ‌تام‌یسیمغناط‌دانیتوسط‌م‌امیتواند، ‌و‌‌نیآن شود

 ‌شود‌یاست‌‌که‌با‌عث‌پوسته‌پوسته‌شدن‌تا‌حد‌شکستگ‌یقو‌یکاف‌یبه‌اندازه‌‌یسیمغناط‌دانیم

6.‌

‌مشخص‌ن‌یقو‌یسیمغناط‌دانیم‌أمنش‌‌‌‌‌‌ ‌حفظ‌شار‌چنین‌می‌گوید‌هیفرض‌کی‌‌.ستیهنوز :

ی‌شود‌این‌میدان‌مغناطیسی‌قوی‌باعث‌م‌ینوترون‌یستاره‌‌یریهنگام‌شکل‌گ‌یاصل‌‌یسیمغناط

به‌‌هیدر‌سطح‌خود‌باشد‌و‌آن‌ناح‌یخاص‌‌یسیشار‌مغناط‌یجسم‌دارا‌کی‌اگر‌.وجود‌داشته‌باشد

به‌طور‌متناوب‌‌یسیمغناط‌دانیم‌آنگاهحفظ‌‌شود،‌‌یسیاما‌شار‌مغناط‌‌ابد،یکوچکتر‌کاهش‌‌هیناح

بزرگتر‌از‌ستاره‌‌اریسطح‌بس‌کی‌در‌حال‌سقوط‌با‌یستاره‌‌کی،‌‌بیترت‌نیهم‌به‌.دیبا‌یم‌شیافزا

‌یسیمغناط‌دانیم‌کیتواند‌به‌‌یم‌یسیشود،‌و‌حفاظت‌از‌شار‌مغناط‌یحاصل،‌شروع‌م‌ینوترون‌ی

__________________________  
1
 Pulsar 
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‌ا‌نیا‌با‌تر‌منجر‌شود.‌یبه‌مراتب‌قو ‌یسیمغناط‌دانیساده‌به‌طور‌کامل‌قدرت‌م‌حیتوض‌نیحال،

‌ها ‌توض‌ینوترون‌یستاره ‌‌دهد.‌ینم‌حیرا ‌سط‌یگرانش‌دانیمهمچنین ‌نوترون‌کیح ‌یستاره

 است.‌نیتر‌از‌زم‌یبار‌قو‌2×1011حدود

کند‌و‌پرتو‌ساطع‌شده‌توسط‌ستاره‌‌یعمل‌م‌1مانند‌لنز‌گرانش‌یقو‌یگرانش‌دانیم‌نیچن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌خم‌م‌ینوترون‌ی ‌ا‌یرا ‌سطح‌عقب‌رو‌ییکه‌قسمت‌ها‌یکند‌به‌گونه شعاع‌‌اگر‌شود.‌یم‌تیاز

‌در‌‌د‌،کمتر‌باش‌3GM/C^2از‌‌ینوترون‌یستاره‌ ‌.فتندیمدار‌به‌دام‌ب‌کیممکن‌است‌فوتون‌ها

‌ای‌کیثبات‌کننده‌در‌‌یب‌یفوتون‌ها‌یبه‌همراه‌مدار‌ها‌ینوترون‌یکل‌سطح‌آن‌ستاره‌‌نیبنابرا

‌یکه‌برا‌ایاز‌جرم‌ستاره‌‌یکسر‌نقطه‌قابل‌مشاهده‌است.‌کیشعاع‌ستاره‌از‌‌‌کیکمتر‌از‌فاصله‌

‌نیا‌شود.‌ی،‌آزاد‌مبه‌وجود‌آمده‌از‌آنانفجار‌ابر‌نواختر‌‌رد‌زد،یریفرو‌م‌یستاره‌نوترون‌کی‌لیتشک

‌کی‌یگرانش‌یرویرو،‌ن‌نیا‌از‌شود.‌یحاصل‌م‌ینوترون‌یستاره‌‌کی‌یاتصال‌گرانش‌یاز‌انرژ‌یانرژ

‌به‌صورت‌اسپاگت‌یهر‌جسم‌روین‌بنابراین‌است.‌ادیز‌اریمعمولا‌بس‌یستاره‌نوترون ‌آورد.‌یدر‌م‌یرا

عنوان‌مثال‌اگر‌‌به‌قابل‌توجه‌است.‌نیو‌زم‌ینوترون‌یستاره‌‌نیساع‌زمان‌بات‌م،یجاذبه‌عظ‌لیدل‌به

‌سال‌گذشته‌است.‌‌8ینوترون‌یستاره‌‌یرو‌فتدیاتفاق‌ب‌نیزم‌یسال‌رو‌10 رسد‌که‌‌یم‌بنظر‌

‌یستاره‌ها‌یتیحالت‌نسب‌یها‌معادله‌!‌ستین‌یستاره‌نوترون‌عیسر‌اریاتساع‌زمان‌بر‌اثر‌چرخش‌بس

‌ینوترون ‌براش‌یرابطه‌‌ ‌را ‌یحالت‌برا‌معادله‌کنند.‌یم‌فیمختلف‌توص‌یمدل‌ها‌یعاع‌به‌جرم

دارد،‌‌دیکوتوله‌سف‌کیبا‌‌یادیاست‌که‌تفاوت‌ز‌نیبرا‌فرض‌.ستیهنوز‌مشخص‌ن‌ینوترون‌یستاره‌

‌نیباا‌شود.‌فیبا‌نسبت‌خاص‌توص‌کیتواند‌در‌توافق‌نزد‌یاست‌که‌م‌گاز‌‌حالت‌آن‌از‌یکه‌معادله‌

‌قاتیتحق‌گرفت.‌دهیتوان‌ناد‌یرا‌نم‌ینوترون‌یستاره‌‌کیعام‌در‌‌تیاثرات‌نسب‌‌شیحال،‌وجود‌افزا

ستاره‌‌یمربوط‌به‌ماده‌‌یها‌ینیب‌شیتا‌پ ، را‌محدود‌کند‌ها‌هیهنوز‌در‌تلاش‌است‌تا‌نظر‌یفعل

‌انجام‌دهد‌ینوترون و‌باعث‌‌ستیتراکم‌و‌جرم‌کاملا‌مشخص‌ن‌نیبدان‌معناست‌که‌رابطه‌ب‌نیا‌.را

‌شود.‌یبراورد‌شعاع‌م‌در‌تیعدم‌قطع

__________________________  
1
 gravitational lens 
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 ستاره نوترونی ساختار 1-7

‌اما‌‌فیموجود‌تعر‌یاضیر‌یتوسط‌مدل‌ها‌یاز‌ساختار‌ستارگان‌نوترون‌یفعل‌درک‌‌‌‌‌‌ شده‌است،

‌یمطالعه‌ابا‌‌‌.دیرا‌استنباط‌کن‌اتیجزئ‌یبرخ‌ینوترون‌ینوسانات‌ستاره‌‌یمطالعه‌از‌ممکن‌است‌

‌یها‌فیط‌لیو‌تحل‌هیتوان‌با‌تجز‌یم اعمال‌شده‌است،‌یستارگان‌عاد‌یبررو‌یشناس‌ستارهدر‌که‌

‌یکنون‌یها‌مدل‌د.ارا‌نشان‌د‌یستارگان‌نوترون‌ی،ساختار‌درون‌یمشاهده‌شده‌از‌نوسانات‌ستاره‌ا

‌کیخرد‌شده‌به‌‌یمعمول‌یاتم‌یاز‌هسته‌ها‌یستاره‌نوترون‌کیدهند‌که‌ماده‌در‌سطح‌‌یم‌نشان

شده‌‌لیدارد‌تشک‌انیآنها‌جر‌نیب‌انرژی‌یشکاف‌ها‌قیاز‌طراز‌الکترون‌ها‌که‌‌ییایشبکه‌جامد‌با‌در

‌یاحتمال‌وجود‌دارد‌که‌هسته‌ها‌نیا،‌ آهن‌در‌هر‌هسته‌ادیاتصال‌ز‌یداشتن‌انرژ‌لیبه‌دل‌است.

‌یبه‌سادگ مانند‌آهن‌،‌، نیممکن‌است‌که‌عناصر‌سنگ‌نیهمچن‌موجود‌در‌سطح‌آن‌از‌آهن‌باشد.

‌ز ‌فقط‌هسته‌ها‌ریدر ‌ه‌میروشن‌مانند‌هل‌یسطح‌غرق‌شوند‌و ‌یدما‌اگر‌بمانند.‌یباق‌دروژنیو

‌کلو ‌)مانند‌پالسارها‌نیسطح‌از ‌رود ‌بجا‌یفراتر ،‌ ‌ستارگان‌‌یجوان( ‌جامد‌که‌ممکن‌است‌در فاز

‌سطح‌با خنک‌کننده‌وجود‌داشته‌باشند‌ینوترون ستاره‌‌کیاست‌جو‌‌نیبرا‌فرض‌باشد.‌عیما‌دی،

‌یستاره‌نوترون‌یسیمغناط‌دانیآن‌توسط‌م‌کینامیو‌دضخامت‌دارد‌‌کرومتریحداکثر‌چند‌م‌ینوترون

‌‌ریدرز‌شود.‌یکاملا‌کنترل‌م ‌به‌پوسته‌،‌نیا‌.میشو‌یجامد‌و‌محکم‌روبرو‌م‌یپوسته‌‌کیجو‌با

‌یحرکت‌از‌سطح‌به‌درون‌ستاره‌‌با‌سخت‌و‌صاف‌است.‌اریبس،‌ دیشد‌یگرانش‌دانیوجود‌م‌لیدل

‌نیزم‌یاگر‌رو‌ییهسته‌ها‌نیچن‌کند.‌یبرخورد‌م‌نوترون‌به‌هسته‌یادیز‌اریتعداد‌بس‌، ینوترون

‌ینگه‌داشته‌م‌داری(‌پای)گرانش‌میعظ‌اریبس‌یدراثر‌فشار‌ها‌اما‌شوند.‌یم‌دهیباشد‌به‌سرعت‌پوس

‌ینوترون‌ها‌وغلظت‌شود.‌یم‌ادیز‌ارینوترون‌بس‌یتر،‌قطره‌ا‌ادیروند‌در‌اعماق‌ز‌نیا‌باادامه‌شوند.

آزاد‌وجود‌‌یازاد‌و‌نوترون‌ها‌یمنطقه‌هسته‌ها‌،‌الکترون‌ها‌ندرآ‌.ابدی‌یم‌شیآزاد‌به‌سرعت‌افزا

‌یرویشوند‌براثر‌)‌ن‌یکوچک‌م‌یا‌ندهیکه‌هسته‌به‌هسته‌برسد‌،‌هسته‌ها‌بطور‌فزا‌یتازمان‌دارد.

نوترون‌ها‌‌شتریکه‌ب‌یشوند(تا‌نقطه‌ا‌یکه‌وارد‌م‌یقو‌یهسته‌ا‌یرویاز‌حد‌از‌ن‌شیجاذبه‌و‌فشار‌ب
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»‌به‌عنوان‌‌یدرون‌یدر‌پوسته‌‌یهسته‌ا‌یماده‌‌یتب‌مورد‌انتظار‌فاز‌هامرا‌سلسه‌وجود‌دارند.

بزرگتر‌نسبت‌به‌‌یکمتر‌و‌ساختار‌ها‌یوجود‌حفره‌ها‌با‌شناخته‌شده‌است.‌«یهسته‌ا‌یماکارون

مدل‌،هسته‌را‌به‌عنوان‌ماده‌‌کی‌در‌هسته‌نا‌مشخص‌است.‌1ابر‌چگالماده‌‌بیترک‌بالاتر.‌یفشار‌ها

ممکن‌‌زیتر‌ماده‌ن‌بیو‌غر‌بیعج‌اشکال‌کند.‌یم‌فیتوص‌الین‌فوق‌العاده‌سشده‌نوترو‌بیتخر‌ی

علاوه‌بر‌نوترون‌‌یپر‌انرژ‌یون‌هایها‌و‌کا‌ونیپ‌یحاو‌که‌تنزل‌یافته‌بیعج‌یاست،‌از‌جمله‌ماده‌

‌.7 ‌است‌یفوق‌العاده‌متراکم‌کوارک‌یماده‌‌ای‌ها‌،

 

‌:‌ساختار‌ستاره‌نوترونی2شکل‌

 یطیف ستاره نوترون 1-8

‌مغناط‌ینوترون‌یها‌ستاره ‌تابش‌الکترو معمولا‌امواج‌‌آنها‌.هستند‌صیکه‌دارند‌قابل‌تشخ‌یسیاز

ستاره‌‌.شود‌یمشاهده‌منیز‌در‌آنها‌‌یسیتشعشعات‌الکترو‌مغناط‌ریسا‌اماکنند‌‌یس‌ملپا‌ییویراد

 نامند.‌یم‌تپ‌اخترمشاهده‌شده‌با‌پالس‌ها‌،‌را‌‌ینوترون‌یها

__________________________  
1
 superdense 
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‌جادیآنها‌ا‌یسیمغناط‌یقطب‌ها‌یکیشتاب‌ذرات‌در‌نزد‌لیپالسار‌به‌دل‌شود‌که‌تابش‌یتصورم‌‌‌‌‌

‌همچنین‌به‌نظر‌می‌رسد‌ندارد.‌ینوترون‌یستاره‌‌یبا‌محور‌چرخش‌ییبه‌همسو‌یازیشود،‌که‌ن‌یم

منجر‌به‌انتشار‌‌شده‌که‌جادیا‌یسیمغناط‌یقطب‌ها‌یکیدر‌نزد‌کیبزرگ‌الکترو‌ستات‌دانیم‌کیکه‌

بر‌‌علاوه‌شوند‌یشتاب‌دار‌م‌یسیمغناط‌دانیلکترون‌ها‌در‌امتداد‌خطوط‌ما‌نیا‌شود.‌یالکترون‌م

منجربه‌فوتون‌‌ترونیبردن‌الکترون‌پوز‌نیکه‌در‌اثر‌از‌ب‌ترونپوزی‌–جفت‌الکترون‌‌دیتول‌یبرا‌ن،یا

‌دانیکمتر‌و‌م‌یبا‌انرژ‌یتوانند‌با‌فوتون‌ها‌یم‌یپر‌انرژ‌یشوند،‌فوتون‌ها‌یم‌شتریب‌یپر‌انرژ‌یها

‌م‌ینوترون‌یستاره‌ها‌یسیمغناط‌یاز‌قطب‌ها‌یناش‌تشعشعات‌در‌تعامل‌باشند‌.‌یسیمغناط ‌یرا

‌دینبا‌نیا‌کرد.‌فیتوص‌یسیمغناط‌یاشعه‌‌به‌عنوان‌ی،کره‌ستاره‌نوترون‌سیبا‌اشاره‌به‌مغناط،توان‌

‌پ ‌قطببا ‌دو ‌ز‌یسیمغناط‌یرتو ‌شود ‌گرفته ‌مغناط‌رایاشتباه ‌چرخش‌همسان‌‌یسیمحور ‌محور با

فقط‌هرزمان‌‌یخارجناظر‌متفاوت‌باشد.‌یسیبا‌محور‌مغناط‌یمحور‌چرخش‌ستاره‌نوترون‌اگر‌.ستین

تابش‌شده‌را‌‌یپرتوها‌نیبه‌سمت‌آنها‌حرکت‌کند،‌ا‌یدر‌چرخش‌ستاره‌نوترون‌یسیکه‌محور‌مغناط

‌بنابرا‌یمشاهده‌م ‌پالس‌ها‌نیکنند. مشاهده‌‌‌یبا‌همان‌سرعت‌چرخش‌ستاره‌نوترون‌،یدوره‌ا‌ی،

 د.نشو‌یم

‌به‌نظر‌م‌یجزئ‌یدوره‌ا‌یگرچه‌ممکن‌است‌درخشندگا از‌منابع‌‌یژگیو‌نیرسد‌ا‌یداشته‌باشند.

 ‌شود.‌یشناخته‌م‌ابر‌نواختر‌ها‌یایدر‌بقا‌یمرکز‌اءمتراکمیاست‌که‌به‌عنوان‌اشایکس‌‌اشعه‌

‌زین‌یسیالکترو‌مغناط‌فیط‌یقسمت‌ها‌ریدر‌سا‌ینوترون‌یستاره‌ها‌،ییویبر‌انتشار‌راد‌علاوه‌‌‌‌‌

‌اند‌.‌ییشناسا ‌نزد‌،‌یشامل‌نور‌مرئ‌نیا‌شده ‌اشعه‌دما‌یکیدر ‌بنفش‌، ‌ماوراء ‌و‌‌‌xیون‌قرمز‌، ،

‌‌یپرتوها ‌است‌. ‌پرتو‌‌یپالسارها‌گاما ‌در شدن‌به‌عنوان‌پالس‌‌لیدر‌صورت‌تکم‌xمشاهده‌شده

پالس‌‌شوند‌یمشخص‌م‌یکه‌در‌نور‌مرئ‌ییآنها‌به‌کهیشوند‌،‌درحال‌یشناخته‌م‌‌‌xیاشعه‌‌‌یها

‌از‌جمله‌آنها‌شده‌ییشناسا‌ینوترون‌یستاره‌ها‌شتریب‌د‌.شو‌یم‌گفته‌یورن ‌یکه‌در‌پرتوها‌یی،

ستاره‌بعضی‌حال‌‌نیباا‌.کنند‌یمنتشر‌م‌زین‌ییویامواج‌راد‌،‌شناسایی‌شده‌اندو‌گاما‌‌xاشعه‌‌ینور
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‌ها‌ینوترون‌یها ‌ستاره ‌نام ‌ه‌ییویراد‌ینوترون‌یبه ‌آنها ‌از ‌که ‌دارند ‌امواج‌انتش‌چیساکت‌وجود ار

‌.8 ‌نشده‌است‌مشاهده‌‌ییویراد

‌وارد‌مرحله‌ی‌چرخش‌می‌شوند.با‌سرعت‌بسیار‌زیادی‌ستاره‌های‌نوترونی‌بعد‌از‌تشکیل‌شدن‌‌‌‌‌‌

با‌اسکیت‌بازانی‌که‌روی‌یخ‌می‌‌مقایسهدر‌‌دلیل‌این‌سرعت‌زیاد‌اصل‌بقای‌گشتاور‌زاویه‌ای‌است.

ش‌آرام‌هسته‌ی‌ستاره‌ی‌اولیه‌همزمان‌با‌کوچک‌را‌به‌مرور‌می‌کشند‌،چرخ‌دستان‌خودو‌‌چرخند

می‌تواند‌‌ستاره‌نوترونی‌کاملا‌متولد‌شده‌‌از‌این‌رو‌یک‌شدن‌و‌جمع‌شدن‌ستاره‌سرعت‌می‌گیرد.

‌بالا ‌بسیار ‌سرعت ‌بچرخد‌با ‌خورشید ‌‌دور ‌میدان‌اما ‌که ‌چرا ‌شود ‌می ‌کند ‌حرکت ‌زمان ‌گذر با

سرعت‌را‌پایین‌می‌‌د‌و‌انرژی‌تابش‌شده‌ی‌تابش‌می‌کنانرژ‌،چرخش‌مغناطیسی‌چرخنده‌در‌عوض

وقتی‌نرخ‌چرخش‌ستاره‌آهسته‌تر‌می‌شود‌مکانیزم‌انتشار‌نیروی‌رادیویی‌نیز‌کاسته‌شده‌و‌‌آورد.

‌.ستاره‌ی‌نوترونی‌دیگر‌قابل‌تشخیص‌نیست

‌لرزه‌یا‌گیلیچی‌نوترونی‌گاهی‌وارد‌مرحله‌ای‌می‌شود‌که‌‌یک‌ستاره‌‌‌‌‌‌ نامیده‌می‌‌1اثرات‌ستاره

شکل‌ستاره‌‌فت‌شدن‌پوسته‌ی‌سطح‌ستارهسعلت‌با‌آهسته‌شدن‌چرخش‌ستاره‌ی‌نوترونی‌به‌‌.شود

‌باعث‌شکافته‌شدن‌پوسته‌ها‌کروی‌تر‌شده‌و‌یکباره‌چیزی‌شبیه‌زمی و‌کوچکتر‌شدن‌شعاع‌ن‌لرزه

د‌به‌احتمال‌زیا‌.زاویه‌ای‌سرعت‌ستاره‌زیاد‌می‌گردد‌و‌به‌دلیل‌قانون‌بقای‌گشتاوراستوایی‌ستاره‌شده‌

پوسته‌ی‌بیرونی‌جامد‌‌سرعت‌رفتار‌شناسی‌خاصی‌رخ‌می‌دهد‌که‌نتیجه‌ی‌تفاوت‌دلیلاین‌پدیده‌به‌

 در‌ساختار‌داخلی‌هسته‌می‌باشد.‌2لاستاره‌و‌مواد‌فراسی

 در کهکشان ستاره های نوترونی 1-9

‌3در‌میان‌ابر‌های‌ماژلان‌در‌کهکشان‌راه‌شیری‌وستاره‌ی‌نوترونی‌‌2000در‌حال‌حاضر‌حدود‌

‌ ‌آنها ‌بیشتر ‌اند‌که ‌شده ‌های‌رادیویی‌شناخته‌تشخیص‌داده ‌عنوان‌پالسار ‌این‌‌می‌شوند.به تمام

__________________________  
1
 star quake 

2
 super fluid 

3 
Magellanic Cloud 
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یسک‌زیاد‌اما‌گسترش‌آنها‌در‌برابر‌د‌ستاره‌ها‌در‌فضای‌دیسک‌گونه‌ی‌راه‌شیری‌تمرکز‌یافته‌اند،

می‌ل‌یافته‌ستاره‌های‌نوترونی‌تازه‌شک‌باعث‌ایجاد‌سرعت‌های‌بالا‌در‌است‌چرا‌که‌انفجار‌ابرنواختر

‌‌.شود ‌نوترونی‌به‌ما ری‌از‌زمین‌فاصله‌سال‌نو‌400است‌که‌‌ RX-J1856 نزدیک‌ترین‌ستاره

‌آ ‌کنار ‌در ‌‌PSR –JO108ن‌دارد. ‌با ‌‌424نیز ‌نوری‌فاصله ‌زمین‌می‌باشد.سال ‌های‌‌از ستاره

‌تکنولوژی‌ ‌آنوترونی‌فقط‌با ‌و ‌قابل‌تشخیص‌هستند ‌آغازین‌های‌پیشرفته ‌مراحل ‌فقط‌در ن‌هم

تر‌نیز‌‌ه‌های‌نوترونی‌قدیمیدگیشان‌مُیسر‌است‌که‌همیشه‌کمتر‌از‌یک‌میلیون‌سال‌است‌.‌ستارزن

که‌بسیار‌زیاد‌هستند‌از‌طریق‌تابش‌جسم‌سیاه‌و‌اثرات‌جاذبه‌ای‌روی‌ستاره‌های‌دیگر‌تشخیص‌

‌داده‌می‌شوند.

تشکیل‌و‌‌ستند.ه‌دوتاییدرصد‌از‌تمام‌ستاره‌های‌نوترونی‌موجود‌عضوی‌از‌سیستم‌‌‌5حدود‌‌‌‌‌‌‌

ستاره‌های‌نوترونی‌در‌سیستم‌‌سیستم‌یک‌فرایند‌پیچیده‌است.این‌تکامل‌ستاره‌های‌نوترونی‌در‌

‌کوتوله‌های‌سفید‌یا‌دیگر‌ستاره‌های‌نوترونی‌جفت‌میشوند.و‌سرخ‌‌با‌غول‌های‌دوتاییهای‌

نوترونی‌با‌سیاه‌‌این‌پیش‌بینی‌وجود‌دارد‌که‌ستاره‌های‌دوتاییبر‌اساس‌نظریات‌مدرن‌تکامل‌‌‌‌‌‌‌

ترکیب‌شدن‌دو‌ستاره‌نوترونی‌با‌یک‌ستاره‌ی‌نوترونی‌و‌‌بدهند.‌دوتاییچاله‌ها‌تشکیل‌سیستم‌

که‌فقط‌دوتایی‌سیستم‌های‌‌ردیابی‌کرد.‌گرانشیتابش‌امواج‌‌یک‌سیاه‌چاله‌را‌می‌توان‌از‌طریق

‌اغلب‌موارد‌اشعه‌ی‌ایکس‌ساطع‌می‌کنند‌که ‌ی‌نوترونی‌هستند‌در حاصل‌فرایند‌‌شامل‌ستاره

منشا‌این‌گاز‌همان‌ستاره‌ی‌کناری‌‌حرکت‌گاز‌داغ‌به‌سمت‌پوسته‌ی‌ستاره‌ی‌نوترونی‌می‌باشد.

‌فاصله‌ی‌‌.می‌باشد ‌از ‌ی‌نوترونی‌ ‌دلیل‌نیروی‌گرانش‌ستاره ‌به ‌مجاور ‌های‌خارجی‌ستاره لایه

در‌صورت‌گذشتن‌همزمان‌با‌تابش‌این‌گاز‌جرم‌ستاره‌افزایش‌می‌یابد‌و‌‌نزدیک‌دچار‌لرزه‌می‌شود.

فاصله‌ی‌میان‌دو‌ستاره‌‌.می‌پاشدجرم‌از‌یک‌حد‌معین‌ستاره‌ی‌نوترونی‌به‌یک‌سیاه‌چاله‌فرو‌

می‌شود‌در‌نهایت‌دو‌ستاره‌همدیگر‌را‌بغل‌کرده‌و‌‌به‌دلیل‌وجود‌تابش‌امواج‌گرانش‌کمتر‌نوترونی‌

ی‌برای‌انفجار‌اشعه‌ترکیب‌شدن‌ستاره‌های‌نوترونی‌سرمنشا‌مدل‌ساز‌در‌یکدیگر‌ممزوج‌می‌شوند.
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در‌رابطه‌با‌انفجار‌‌نواختر‌هاشواهد‌محکمی‌مبنی‌بر‌این‌مدل‌از‌مشاهده‌ی‌‌گامای‌کوتاه‌می‌باشد.

‌ ‌در ‌ی‌گاما ‌Grb-13060.3Bاشعه ‌‌ ‌ی‌گرانش‌در ‌نهایت‌تشخیص‌اشعه در‌‌Gw170817در

‌پاشی‌رادیو‌اکتیوبر‌اساس‌شواهد‌از‌فرو‌نواخترتابش‌نور‌در‌‌.وجود‌داردو‌‌رصدخانه‌ی‌دیگر‌‌1لایگو

‌‌9مواد‌در‌فرایند‌به‌هم‌پیوستن‌دو‌ستاره‌ی‌نوترونی‌رخ‌داده‌است.

‌

‌

__________________________  
1
 Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) 
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 دومفصل 

 معادله حالت ستاره نوترونیبه دست آوردن 
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌‌‌QCDفاز‌:‌نمودار3شکل‌

 T(برحسبK)  (
E

mol
‌,μ بر  حسب(

‌توضیح‌به‌ابتدا.‌دهیم‌می‌توضیح‌را‌نینوترو‌ستاره‌حالت‌معادله‌آوردن‌دست‌به‌روش‌فصل‌این‌در

‌.کنیم‌می‌مطالعه‌را‌آن‌جزییات‌و‌پردازیم‌می‌رنگ‌کوانتومی‌نظریه‌نمودار

‌‌(3)شکل‌ ‌فاز ‌پتانسیل‌شیمیایی‌)کلوین(برحسب‌دما‌QCDنمودار ‌ذره(و محور‌‌است.‌)انرژی‌بر

(‌ ‌شکل ‌در ‌که ‌همانطور ‌است. ‌شیمیایی ‌پتانسیل ‌افقی ‌محور ‌و ‌دما ‌مشاهد3عمودی ‌می( شود‌‌ه

ای‌از‌این‌نمودار‌که‌دما‌کم‌و‌پتانسیل‌شیمیایی‌باریونی‌مقدار‌متوسطی‌‌های‌فشرده‌در‌ناحیه‌ستاره

‌می‌دارد ‌ازشوند‌دیده ‌فیزیک‌‌. ‌ناحیه ‌این ‌در ‌که ‌هادرون‌QCDآنجا ‌می‌با ‌داده ‌اجزای‌‌ها ‌و شود

‌.11و‌10شوند‌خته‌میعنوان‌ستاره‌نوترونی‌شناه‌ها‌ب‌سازنده‌آنها‌شامل‌نوترون‌هستند،‌این‌ستاره
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‌کوارک‌‌‌‌‌‌‌ ‌با ‌آزادی‌سیستم ‌درجه ‌پتانسیل‌شیمیایی ‌شدن ‌زیاد ‌توصیف‌می‌با ‌بنابراین‌‌ها شود.

انتظار‌داریم‌که‌در‌حد‌پتانسیل‌شیمیایی‌بالا‌که‌ممکن‌است‌‌توان‌ستاره‌کوارکی‌نامید.‌ستاره‌را‌می

‌این‌ستاره ‌مرکز ‌می‌در ‌اتفاق ‌روی‌دهد‌ها ‌آزادی‌مجانبی ‌داشته‌‌افتد، ‌پلاسمای‌کوارک‌گلوئون و

(‌و‌یک‌ترا‌Gev 1های‌انرژی‌بین‌یک‌گیگا‌الکترون‌ولت‌)‌باشیم.‌از‌لحاظ‌آزمایشگاهی‌در‌مقیاس

‌‌دهد.‌رخ‌میاین‌پدیده‌ (1Tevالکترون‌ولت‌)

ای‌‌که‌به‌دلیل‌نیروی‌قوی‌هستهی‌برانگیخته‌مختلفی‌داشته‌باشند‌ها‌توانند‌حالت‌ها‌می‌هادرون‌‌‌‌‌‌

ها‌‌ها‌و‌گلوئون‌کنند.‌یعنی‌اینکه‌در‌نظریه‌کوانتومی‌رنگ‌که‌کوارکمی‌واپاشی‌‌24−10ن‌در‌زما

‌ها‌محدود‌نخواهد‌شد. ‌درون‌هادرون‌دارندبطور‌ضعیف‌با‌هم‌تعامل‌

‌شکل‌)‌‌‌‌‌‌‌ ‌نمودار ‌اطلاعات‌بصورت‌کلی‌رسم‌شده3در ‌بدست‌‌ (، ‌جزئیات‌دقیق‌آن‌هنوز ‌و اند

بزرگ‌‌قدر‌کافی‌ههایی‌که‌پتانسیل‌شیمیایی‌یا‌دما‌ب ‌نمودار‌در‌ناحیهفقط‌با‌توجه‌به‌‌نیامده‌است.

ها‌‌‌ .‌این‌ناحیهباشندفی‌برخوردار‌ توانیم‌یک‌سری‌محاسبات‌انجام‌دهیم‌که‌از‌دقت‌کا ‌هستند‌می

‌نظر‌تجربی‌غیرقابل‌دسترس‌هستند.‌اندگرچه‌از‌لحاظ‌نظری‌تحت‌کنترل‌ ‌از ‌این‌‌اما بنابراین‌در

‌می ‌متوجه ‌با‌‌نمودار ‌برخورد ‌در ‌شده ‌ایجاد ‌پلاسمای‌کوارک‌گلوئون ‌و ‌فشرده ‌ستارگان ‌که شویم

‌ای‌که‌ناحیه‌ای‌از‌نمودار‌فاز‌قرار‌دارند‌که‌دسترسی‌به‌آنها‌دشوار‌است.‌های‌سنگین‌در‌منطقه‌یون

‌چگالش‌بالا، ‌است‌و ‌کم ‌جالب‌است.‌دمای‌آن ‌نظری‌بسیار ‌لحاظ ‌مورد‌‌از ‌نظری ‌ابزار مهمترین

‌برای‌ ‌روشاستفاده ‌متراکم ‌و ‌سرد ‌تراکماین‌روش‌‌است.‌1های‌اختلالی‌توصیف‌این‌ماده های‌‌در

ای‌از‌نمودار‌‌توان‌در‌مورد‌ناحیه‌می‌آنگیرد‌و‌با‌استفاده‌از‌نتیجه‌‌بسیار‌زیاد‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

روش‌انجام‌این‌کار‌‌بینی‌کنیم.‌(‌که‌تراکم‌آنها‌متوسط‌است‌نتایجی‌بدست‌بیاوریم‌یا‌پیش3شکل‌)

‌است‌که‌ممکن‌است‌محاسبات‌را‌از‌اعتبار‌بیندازد‌و‌نتایج‌را‌تغییر‌دهد.‌یابش‌عمل‌برون

‌

__________________________  
1
 perturbative methods 
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 نوترونی ستارهیک در  رابطه جرم و شعاعمحاسبه  2-1

‌ ‌ستاره‌وجودبرای ‌‌چنین ‌استای ‌شواتزشیلد‌لازم ‌شعاع ‌از ‌ستاره ‌این ‌)یعنی‌‌1شعاع ‌باشد بیشتر

𝑅 > 𝑅𝑠).‌ شعاع‌شواتزشیلد‌برابر‌است‌با‌𝑅𝑠 = 2 𝑀𝐺‌.در‌این‌رابطه‌‌ 𝑀 و‌‌:‌جرم‌ستاره  𝐺‌:

𝐺است:‌ثابت‌گرانش = 6.672 × 10−11 𝑚3𝑘𝑔−1𝑠−2 = 6.707 × 10−39 𝐺𝑒𝑣−2 

2
بعد‌از‌فروپاشی‌به‌یک‌سیاهچاله‌تبدیل‌‌آنگاهاگر‌شعاع‌این‌ستاره‌از‌شعاع‌شواتزشیلد‌کمتر‌باشد‌ 

 A منظور‌از‌.)سازیم‌می‌Aی‌‌،‌یک‌ستاره‌ساده‌از‌تعدادی‌هستهعنوان‌یک‌مثال‌سادهه‌ب‌شود.‌می

‌تعداد‌هسته‌ها‌است(.

𝑟0 ~ حجم
3𝐴 → 𝑅 ~ 𝑟0𝐴

1
3 

 همچنین‌برای‌جرم‌داریم‌:‌.‌ایم(‌صرفنظر‌کرده‌𝜋)برای‌راحتی‌در‌حجم‌از‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌M ~ mA(جرم‌ضربدر‌تعداد‌هسته‌ها‌شده)

𝑅اکنون‌از‌حد‌ = 2𝑀𝐺آوریم‌:‌بدست‌می‌‌

𝐴 ~ (
𝑟0

2 𝑀𝐺
)

3
2
 ~ 2.6 × 1057         (1) 

عبارت‌ه‌دست‌آوریم.‌به‌توانیم‌قبل‌از‌ناپایدار‌بودن‌ستاره‌آنها‌را‌ب‌هایی‌است‌که‌می‌این‌تعداد‌هسته

‌س ‌جرم ‌متناسب‌با ‌شواتزشیلد ‌شعاع ‌بنابراین‌بدیگر ‌است، ‌تاره ‌هسته‌با‌طورخطیه ‌Aهای‌‌تعداد

𝐴 ~2.6از‌حد‌‌Aبنابراین‌وقتی‌که‌‌یابد.‌افزایش‌می × ‌اگر‌‌1057 ‌پایدار‌و کوچکتر‌است‌ستاره

‌.پاشد‌‌می‌چاله‌فرو‌ها‌از‌این‌حد‌بزرگتر‌باشد‌به‌یک‌سیاه‌تعداد‌هسته

‌اشیم‌:داشته‌ب‌معلومرا‌برای‌جرم‌و‌شعاع‌‌‌Aمقدارتوان‌حداقل‌‌می

__________________________  
1
 Schwarzschild radius 

2
ℎدهیم‌:‌‌)در‌اینجا‌ما‌برای‌سادگی‌محاسبات‌قرارمی  = 𝑐 = ℎ𝑏 = 1.) 
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𝑅 ~ 7 𝑘𝑚   ,   𝑀 ~ 2.3 ☉ 

تر‌شود.‌علاوه‌بر‌‌شود‌ستاره‌نسبت‌به‌شعاع‌آن‌سنگین‌های‌بیشتر‌باعث‌می‌اضافه‌کردن‌هسته‌‌‌‌‌‌

زیرا‌شعاع‌‌ت‌عام‌نیز‌مهم‌خواهد‌بود.یها‌در‌ستاره‌اثرات‌نسب‌ارائه‌تعداد‌تخمینی‌برای‌تعداد‌باریون

‌خواه ‌ستاره ‌شعاع ‌از ‌بخش‌مهمی ‌شواتزشیلد ‌بود. ‌می‌د ‌‌همچنین ‌را‌توان ‌ستاره ‌گرانشی انرژی

‌ ‌زدتخمین ‌یعنی‌‌بدین. ‌ستاره ‌آن ‌از ‌معینی ‌شعاع ‌به ‌نسبت ‌ستاره ‌یک ‌جرم ‌مشتق ‌به منظور

𝑑𝑚 = 𝜌(𝑟)𝑑𝑣‌.نیاز‌داریم 

𝑑𝑣(𝑟ی‌کروی‌نازکی‌از‌شعاع‌‌)حجم‌لایه = 4𝜋𝑟2𝑑𝑟 ≡  ‌

‌ ‌ثابت ‌چگالی ‌تقریبی ‌تخمین 𝜌(𝑟)برای = 𝜌م‌‌ ‌قرار ‌بگونه‌یرا ‌جرم‌‌دهیم. ‌کنیم ‌فرض ‌که ای

𝑚(𝑟)ستاره‌تا‌شعاع‌‌𝑟 ≤ 𝑅‌‌.آنگاهاست‌:‌

𝑚(𝑟) =
4𝜋

3
𝑟3𝜌                                                                                              (2) 

𝐹 = 𝐺
𝑚(1)𝑚(2)

𝑟^2
                                                                                       (3) 

𝐸𝑔𝑟𝑎𝑣 ≅ ∫
𝐺𝑚(𝑟)𝑑𝑚(𝑟)

𝑟

𝑅

0

≅
3

5

𝐺 𝑀2

𝑅
= 0.12 𝑚                                    (4) 

است‌می‌‌rکه‌جرم‌گرانشی‌یک‌کره‌که‌وابسته‌به‌‌به‌دست‌آمده‌است‌3ره‌این‌رابطه‌از‌رابطه‌شما

 باشد.

𝑅این‌محاسبه‌از‌مقادیر‌واقعی‌‌در‌‌‌‌‌ = 10𝑘𝑚 ,𝑀 = 104 𝑀☉بنابراین‌‌ایم.‌استفاده‌کرده‌

این‌دهد.‌‌جرم‌ستاره‌را‌تشکیل‌می‌%10از‌‌تر‌بیش‌𝐸𝑔𝑟𝑎𝑣گرانشی‌پتلانسیل‌بینیم‌که‌انرژی‌‌می

نسبیت‌عام‌شعاع‌ما‌به‌یک‌معادله‌نیاز‌داریم‌که‌تاثیرات‌‌–ی‌جرم‌‌‌دهد‌که‌برای‌رابطه‌نشان‌میخود‌

‌.]12[را‌نیز‌دربرگیرد
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‌بدست‌‌برای‌سادگی‌معادله‌‌‌‌‌‌ ‌است‌بدون‌تاثیرات‌نسبیت‌عام ‌شعاع ‌و ‌جرم ‌مربوط‌به ‌که ای‌را

ای‌هستیم‌که‌بین‌نیروی‌‌بنابراین‌دنبال‌معادله‌کنیم.‌آوریم‌و‌سپس‌تاثیرات‌‌را‌بر‌آن‌اعمال‌می‌می

د‌که‌ناشی‌از‌فشار‌ماده‌است،‌ارتباط‌برقرار‌سازی‌ستاره‌است‌و‌نیروی‌متضا‌گرانشی‌که‌عامل‌فشرده

‌این‌فشار،‌فشار‌فرمی‌به‌علاوه‌فشار‌ناشی‌از‌اثر‌متقابل‌‌کند. در‌مورد‌یک‌ستاره‌متراکم‌)فشرده(

‌ای‌یا‌کوارکی‌درون‌ستاره‌است.‌مواد‌هسته

‌ارتباط‌دارد‌:‌𝑑𝐹معین‌با‌نیروی‌گرانشی‌‌𝑟در‌شعاع‌‌𝑑𝑝فشار‌دیفرانسیلی‌

𝑑𝑝 =
𝑑𝐹

4𝜋𝑟2
                                                                                                          (5) 

𝑑𝐹 =
𝐺𝑚(𝑟)𝑑𝑚(𝑟)

𝑟2
                                                                                          (6) 

‌ت‌درهم‌خواهیم‌داشت‌:با‌جایگذاری‌این‌معادلا

𝑑𝑚 = 4𝜋𝑟2𝜀(𝑟) 𝑑𝑟                                                                                           (7) 

𝑑𝑝

𝑑𝑟
=

𝐺𝜀(𝑟)𝑚(𝑟)

𝑟2
                                                                                               (8) 

‌ ‌انرژی ‌چگالی ‌طریق ‌از ‌را ‌جرم ‌چگالی ‌اینجا ‌‌𝜀در ‌‌کرده‌معرفی 𝑐ایم. = 1 , 𝜀(𝑟) = 𝜌(𝑟)‌‌.

ی‌‌معادله
𝑑𝑝

𝑑𝑟
=

𝐺𝜀(𝑟)𝑚(𝑟)

𝑟2
‌کنیم:‌ت‌عام‌اصلاح‌مییرا‌توسط‌نسب‌

𝑑𝑝

𝑑𝑟
= −

𝐺𝜀(𝑟)𝑚(𝑟)

𝑟2
[1 +

𝑝(𝑟)

𝜀(𝑟)
] [1 +

4𝜋𝑟3𝑝(𝑟)

𝑚(𝑟)
] [1 −

2𝐺𝑚(𝑟)

𝑟
]             (9) 

شود.‌برای‌حل‌این‌معادله‌‌ولکوف‌شناخته‌می‌–اوپنهایمر‌‌–عنوان‌معادله‌تولمان‌ه‌این‌معادله‌ب‌‌‌‌‌‌

‌بدانیم‌به‌همین‌دلیل‌است‌که‌فهمیدن‌معادله‌حالت‌ستاره‌ ‌بایستی‌معادله‌حالت‌سیستم‌را حتما

‌به‌دست‌آورد.‌بسیار‌مهم‌است‌و‌با‌استفاده‌از‌آن‌می‌شود‌خصوصیات‌ستاره‌را
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‌دو‌شرط‌مرزی‌داریم‌:‌TOVبرای‌معادله‌

𝑚 (𝑟 = 0) = 0 

𝑝 (𝑟 = 0) = 𝑝0 

‌این‌شرا ‌با ‌حل‌این‌معادله ‌بدست‌میبا ‌ستاره ‌فشار ‌نقطهآید‌‌یط‌جرم‌و ‌در ‌به‌صفر‌‌و ای‌که‌فشار

‌آید.‌(،‌شعاع‌ستاره‌بدست‌میr=Rرسد،‌)یعنی‌در‌‌می

با‌یک‌سیستم‌بسیار‌ساده‌‌نداشته‌باشد‌یعنی‌ابتدا‌فرض‌می‌کنیم‌که‌ماده‌هسته‌ای‌برهم‌کنش‌

‌می‌شروع‌می ‌انفعالات‌صرفنظر ‌فعل‌و ‌از ‌ترمودینامیک‌‌کنیم‌و ‌فیزیک‌آماری‌و ‌به ‌اینجا ‌در کنیم.

‌آید‌:‌پتانسیل‌ترمودینامیکی‌یک‌آنسامبل‌کانونی‌بزرگ‌از‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌نیازمندیم.

Ω = E − μN − TS                                                                                     (10) 

Ωاست‌و‌‌پتانسیل‌ترمودینامیکی‌‌Eو‌انرژی‌‌μپتانسیل‌شیمیایی‌‌،‌Nو‌تعداد‌ذرات‌‌Tودما‌‌‌S‌‌

‌در‌نتیجه‌برای‌فشار‌داریم‌:است.‌‌آنتروپی

𝑝 = −
𝛺

𝑉
= −𝜀 + μN + TS                                                                     (11) 

Ωآزاد‌گیپسپتانسیل‌‌‌،‌

pفشار‌‌‌‌‌،‌‌Vجم،‌‌‌‌ح‌‌‌‌𝐸چگالی‌انرژی‌‌‌،‌‌‌‌‌‌Nعدد‌تراکم‌‌‌‌‌‌‌Sتراکم‌آنتروپی‌‌‌

‌چون‌پروتون‌و‌نوترون‌فرمیون‌هستند.‌حال‌برای‌یک‌سیستم‌فرمیونی‌داریم‌:‌‌

𝑛 = 2∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3
𝑓𝑘                                                                                       (12) 

𝜀 = 2∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3
𝐸𝑘 𝑓𝑘                                                                                   (13) 
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𝑆 = −2∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3
[(1 − 𝑓𝑘) ln(1 − 𝑓𝑘) + 𝑓𝑘 ln 𝑓𝑘]                                (14) 

‌آنجایی‌ک ‌دارای‌ه‌فرمیوناز  اسپین ها
1

2
 عملگر و گرفته درنظر این برای چرخش حالت دو ما هستند 

 : دهیم می نشان 𝑓𝑘 با را فرمی توزیع

𝑓𝑘 =
1

𝑒
𝐸𝑘−𝜇

𝑁 + 1
                                                                                              (15) 

‌ذره‌عبارت‌است‌از‌:‌و‌انرژی‌تک‌

𝐸𝑘 = √𝑘2 + 𝑚2                                                                                             (16) 

‌با‌جایگذاری‌چگالی‌عددی،‌چگالی‌انرژی‌و‌چگالی‌آنتروپی‌در‌فرمول‌فشار‌خواهیم‌داشت‌:

𝑝 = 2𝑇 ∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3
ln [1 + 𝑒−

𝐸𝑘−𝜇

𝑇 ]  ‌‌‌

‌راحتی‌می ‌به ‌‌توان ‌داد ‌رابطهنشان ‌از ‌آنتروپی ‌تراکم ‌و ‌عددی ‌تراکم ‌روابط‌‌که ‌طریق ‌از ‌بالا ی

,𝑇ترمودینامیکی‌معمولی،‌یعنی‌با‌گرفتن‌دیفرانسیل‌با‌توجه‌به‌ 𝜇می‌آید‌دسته‌ب‌.‌

𝑇اکنون‌حد‌ = ‌بدست‌می‌0 ‌د‌را ‌مناسبی‌است‌زیرا رجه‌حرارت‌یک‌ستاره‌آوریم‌که‌حد‌تقریبا

و‌در‌نتیجه‌بسیار‌کمتر‌از‌پتانسیل‌شیمیایی‌و‌‌𝑘𝑒𝑣ی‌‌متراکم‌)جمع‌و‌جور(‌بطور‌معمول‌از‌دامنه

𝑇برای‌ ها‌است.‌جرم‌هسته = ‌ای‌است‌یعنی‌:‌توزیع‌فرمی‌یک‌عملگر‌مرحله‌0

𝑓𝑘 = Θ(𝑘𝑓 − 𝑘)                                                                                                (18) 

‌:وارد‌می‌شودی‌فرمی‌‌در‌تکانهزیر‌و‌بدین‌ترتیب‌روابط‌

𝑛 =
1

𝜋2
∫ 𝑑𝑘 𝑘2

𝑘𝑓

0

=
𝑘𝑓

3

3𝜋2
                                                                               (19) 

(17) 
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𝜀 =
1

𝜋2
∫ 𝑑𝑘 𝑘2

𝑘𝑓

0

√𝑘2 + 𝑚2                                             

=
1

8𝜋2

[
 
 
 

(2𝑘𝑓
3 + 𝑚2𝑘𝑓)√𝑘2 + 𝑚2 − 𝑚4 ln

𝑘𝑓 + √𝑘𝑓
2 + 𝑚2

𝑚

]
 
 
 

   (20) 

, 𝜇 = √𝑘𝑓
2 + 𝑚2                                                                                     (21) 

‌درنتیجه‌فشار‌:

𝑝 =
1

𝜋2
∫ 𝑑𝑘 𝑘2

𝑘𝑓

0

(𝜇 − √𝑘2 + 𝑚2)        

=
1

24𝜋2

[
 
 
 

(2𝑘𝑓
3 + 3𝑚2𝑘𝑓)√𝑘𝑓

2 + 𝑚2

+ 3𝑚4 ln
𝑘𝑓 + √𝑘𝑓

2 + 𝑚2

𝑚

]
 
 
 

                                          (22) 

, 𝜀توان‌با‌جایگذاری‌‌این‌فشار‌را‌می 𝑛ی‌‌در‌معادله‌𝑝 = −
𝛺

𝑣
= −𝜀 + 𝜇𝑛 + 𝑇𝑆آن‌یا‌معادل‌‌

𝑇با‌درنظرگرفتن‌حد‌ = 𝑝در‌‌‌0 = 2𝑇 ∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3
ln [1 − 𝑒−

𝐸𝑘−𝜇

𝑇 مورد‌دوم‌در‌بدست‌آورد.‌[

𝑋از‌ = lim𝑇→0 𝑇 ln(1 + 𝑒
𝑋

𝑇⁄ ‌کنیم.‌استفاده‌می‌(

,𝑒برای‌ 𝑝, 𝑛‌:فشارکل‌برابر‌است‌با‌‌

𝑝 =
1

𝜋2
∑ ∫ 𝑑𝑘 𝑘2

𝑘𝑓,𝑖

0

(𝜇𝑖 − √𝑘2 + 𝑚𝑖
2)

𝑖=𝑛,𝑝,𝑒

                                   (23) 
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‌ب‌تکانه ‌ی‌فرمی ‌پارامترمتغیره ‌شرایط‌‌است‌عنوان 𝑖یعنی‌از = 𝑛, 𝑝, 𝑒‌‌ و
𝜕𝑝

𝜕𝑘𝑓,𝑖
= ‌نشان‌‌0 که

𝜇𝑖دهد‌‌می = √𝑘𝑓,𝑖
2 + 𝑚𝑖

2‌.‌

‌های‌اضافی‌درمورد‌تکانه‌فرمی‌وجود‌دارد‌:‌دو‌شرط‌زیر‌برای‌محدودیت

‌𝑛𝑒:باید‌باشد‌کهها‌چنان‌و‌الکترون‌‌ها‌‌پروتونتوزیع‌اولاً‌: = 𝑛𝑝‌‌

𝑛 =
1

𝜋2
∫ 𝑑𝑘 𝑘2

𝑘𝑓

0

=
𝑘𝑓

3

3𝜋2
                                                                               (24) 

‌𝑘𝐹,𝑒یعنیاین‌و‌ = 𝑘𝐹,𝑝.‌

‌ای‌ضعیف‌به‌تعادل‌شیمیایی‌احتیاج‌داریم‌:‌دوماً‌:‌با‌توجه‌به‌فرآیندهای‌نیروی‌هسته

𝑛 → 𝑝 + 𝑒 + 𝛾̅𝑒 

𝑝 + 𝑒 → 𝑛 + 𝛾𝑒 

شود‌‌نامیده‌می‌βمعکوس‌پراکندگی‌‌گویند‌و‌دومین‌فرایند‌می‌βراکندگی‌اولین‌واکنش‌را‌معمولا‌پ

𝜇𝛾𝑒روند‌یعنی‌‌کنیم‌که‌پتانسیل‌شیمیایی‌نوترینوها‌از‌بین‌می‌فرض‌می.‌)دریافت‌الکترون(
= 0‌‌.

‌فرض‌کنیم ‌این‌است‌که ‌سادگی‌بدون‌‌این‌معادل ‌به ‌و ‌ایجاد ‌پس‌از ‌آنتی‌نوترینوها ‌و نوترینوها

‌یعنی‌تعادل‌با‌توجه‌به‌فرایندهای‌‌βدر‌نتیجه‌تعادل‌‌کنند.‌تم‌را‌ترک‌میتعامل،‌سیس

𝑛 → 𝑝 + 𝑒 + 𝛾̅𝑒 

𝑝 + 𝑒 → 𝑛 + 𝛾𝑒 

‌شود:‌میتوجیه‌های‌شیمیایی‌‌بصورت‌محدودیت‌زیر‌برای‌پتانسیل

𝜇𝑛 = 𝜇𝑝 + 𝜇𝑒 
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𝜇𝑖ی‌‌درج‌کردن‌معادله = √𝑘𝑓,𝑖
2 + 𝑚𝑖

‌رسد‌که‌:‌یت‌می،‌به‌این‌محدود‌2

√𝑘𝑓,𝑛
2 + 𝑚𝑛

2 = √𝑘𝑓,𝑝
2 + 𝑚𝑝

2 + √𝑘𝑓,𝑒
2 + 𝑚𝑒

2                            (25) 

𝑘𝐹,𝑒ی‌‌توانیم‌الکترون‌را‌از‌بین‌ببریم‌‌)حذف‌کنیم(.‌با‌کمک‌معادله‌ما‌می = 𝑘𝐹,𝑝و‌حل‌معادله‌‌

‌:به‌دست‌می‌آید،‌یعنی‌تابعی‌از‌تکانه‌فرمی‌نوترون‌ه‌صورتتون‌بتکانه‌فرمی‌پروبالا‌

𝑘𝐹,𝑝
2 =

(𝑘𝐹,𝑛
2 + 𝑚𝑛

2 − 𝑚𝑒
2)

2
− 2(𝑘𝐹,𝑛

2 + 𝑚𝑛
2 + 𝑚𝑒

2)
2
𝑚𝑝

2 + 𝑚𝑝
4

4(𝑘𝐹,𝑛
2 + 𝑚𝑛

2)
 

 (26)       ‌‌

کنیم‌‌ابتدا‌فرض‌می‌گیریم.‌هایی‌را‌درنظر‌می‌یزیکی‌این‌رابطه،‌محدودیتبرای‌نشان‌دادن‌معنای‌ف

𝑘𝐹,𝑝پروتون‌ناپدیدشده‌صفر‌است‌یعنی‌تکانه‌ = ‌:‌‌چنین‌می‌شودمعادله‌.‌آنگاه‌0

𝑘𝐹,𝑛
2 = (𝑚𝑝 + 𝑚𝑒)

2
− 𝑚2

𝑛 < 0‌‌

‌شود.:‌زیر‌دیده‌می‌ی‌که‌به‌راحتی‌از‌معادله

‌√𝑘𝐹,𝑛
2 + 𝑚𝑛

2 = √𝑘𝐹,𝑝
2 + 𝑚𝑝

2 + √𝑘𝐹,𝑒
2 + 𝑚𝑒

2‌‌

‌تر‌از‌الکترون‌و‌پروتون‌در‌کنار‌همدیگر‌است.‌این‌بیان‌درست‌نیست‌زیرا‌نوترون‌کمی‌سنگین

𝑚𝑝 ≅ 938.3 𝑚𝑒𝑣 

𝑚𝑛 ≅ 939.6 𝑚𝑒𝑣 

𝑚𝑒 ≅ 0.511𝑚𝑒𝑣 

𝑘𝐹,𝑝از‌این‌رو‌ = وجود‌‌ها‌حداقل‌یک‌بخش‌کوچک‌از‌پروتون‌و‌همیشه‌باید‌غیرممکن‌است.‌0

‌ها‌در‌آنجا‌وجود‌داشته‌باشد(‌:‌)حداقل‌باید‌کسری‌از‌الکترونند‌داشته‌باش
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𝑘𝐹,𝑝
2 = (

𝑚𝑛
2 + 𝑚𝑒

2 − 𝑚𝑝
2

2𝑚𝑛
) − 𝑚𝑒

2 ≅ 104 𝑚𝑒𝑣2                               (27) 

ها‌‌خنثی‌و‌حاوی‌پروتونوجود‌ندارد‌و‌سیستم‌از‌نظر‌بار‌‌که‌در‌آن‌هیچ‌نوترونیای‌است‌‌این‌آستانه

‌الکترون ‌است.‌و ‌برابر ‌چگالی‌تعداد ‌باریون‌هایی‌با ‌تراکم ‌قادرهستیم ‌را‌‌بطورکلی‌ما ‌شده های‌داده

𝑛𝛽 = 𝑛𝑛 + 𝑛𝑝ها‌بیان‌کنیم‌:‌عنوان‌تکانه‌فرمی‌برای‌نوترونه‌ب‌‌

𝑘𝐹,𝑛 = (3𝜋2𝑛𝛽 − 𝑘𝐹,𝑝
3)

1
3⁄                                                                            (28) 

‌ی‌‌در‌معادله

𝑘𝐹,𝑝
2 =

(𝑘𝐹,𝑛
2 + 𝑚𝑛

2 − 𝑚𝑒
2)

2
− 2(𝑘𝐹,𝑛

2 + 𝑚𝑛
2 + 𝑚𝑒

2)
2
𝑚𝑝

2 + 𝑚𝑝
4

4(𝑘𝐹,𝑛
2 + 𝑚𝑛

2)
 

 (29)        ‌

‌می‌‌‌‌ ‌عددی ‌نظر ‌از ‌معادله ‌این ‌حل ‌‌با ‌که ‌کرد ‌بررسی ‌برای‌توان ‌زیرا ‌است ‌رسیده ‌حد ‌این به

‌باریونی‌یعنی‌یک‌ستاره‌‌های‌بزرگ‌)تراکم‌چگالی ‌ای‌‌حاوی‌ماده‌هسته‌فشرده‌های‌بزرگ( ماده‌با

‌نوترون‌سروکار‌داریم‌که‌اصطلاح‌ستاره ‌توجیه‌میی‌نوترونی‌‌غنی‌از ‌ب‌را عنوان‌یک‌تقریب‌ه‌کند.

‌ ‌درنظر‌گرفتن‌حد‌غیرنسبیتی‌یعنی‌‌ساده ‌بگیریم‌)با ‌نظر ‌در ‌نوترونی‌خالص‌را ممکن‌است‌ماده

𝑚𝑛 ≫ 𝑘𝐹,𝑛‌:داریم‌‌)‌

𝜀 ≅
𝑚𝑛

4

15𝜋2
[
𝑘𝐹,𝑛

3

𝑚𝑛
3

+ ς
𝑘𝐹,𝑛

5

𝑚𝑛
5
]                                                                            (30) 

      

𝑝 ≅
𝑚𝑛

4

15𝜋2
[
𝑘𝐹,𝑛

5

𝑚𝑛
5

+ ς
𝑘𝐹,𝑛

7

𝑚𝑛
7
]                                                                          (31) 

‌
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𝑝(𝜀) ≅ (
3𝜋2

𝑚𝑛
)

5
3⁄

  
𝜀

5
3⁄

15𝑚𝑛𝜋2
                                                                   (32) 

ایم،‌جایی‌که‌فشار‌از‌طریق‌چگالی‌انرژی‌وارد‌‌ی‌بسیار‌ساده‌از‌حالت‌پیدا‌کرده‌بنابراین‌یک‌معادله

است.‌‌TOVالت‌ح‌‌معادله‌،شعاع‌ستاره‌–ی‌جرم‌‌بعدی‌برای‌بدست‌آوردن‌رابطهجمله‌‌شود.‌می

‌‌ی‌مانند‌معادله‌ترین‌مورد‌این‌است‌که‌برای‌فشار‌رفتاری‌به‌شکل‌قانون‌نمایی‌ساده

𝑝(𝜀) ≅ (
3𝜋2

𝑚𝑛
)

5
3⁄

  
𝜀

5
3⁄

15𝑚𝑛𝜋2
                                                                    (33) 

بصورت‌‌‌(polytropic)به‌اصطلاح،‌معادلات‌پولیتروپیک‌‌لاتیمعادشکل‌کلی‌چنین‌.‌داشته‌باشیم.

𝑝(𝜀) = 𝑘𝜀𝛾‌.ی‌شعاع‌از‌معادله‌–با‌استفاده‌از‌فرم‌معادلات‌نیوتون‌برای‌جرم‌‌است 

𝑑𝑚

𝑑𝑟
= 4𝜋𝑟2𝜀(𝑟)                                                                                     (34) 

𝑑𝑝

𝑑𝑟
= −

𝐺𝜀(𝑟)𝑚(𝑟)

𝑟2
                                                                                (35) 

‌‌به‌معادلات‌زیر‌می‌رسیم:

𝑑𝑚

𝑑𝑟
=

4𝜋

𝑘1.5
𝑟2𝑝1.5(𝑟)                                                                                    (36) 

𝑑𝑝

𝑑𝑟
= −

𝐺

𝑘1.5

𝑝1.5(𝑟)𝑚(𝑟)

𝑟2
                                                                             (37) 

دهد‌‌ها‌باید‌معادلات‌را‌بصورت‌عددی‌حل‌کنیم.‌نتایج‌این‌مسئله‌نشان‌می‌ترین‌مثال‌حتی‌در‌ساده

𝑀که‌حداکثر‌جرم‌ < 0.7 𝑀☉‌.است‌

‌رابطه‌‌‌‌‌‌ ‌به ‌مراجعه ‌با ‌‌همچنین ‌جرم ‌معادله‌–ی ‌حل ‌در ‌‌شعاع ‌ توان‌می‌TOVی ‌این را‌نکته

‌.‌13و12دریافت
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‌آمده‌است.‌4و‌‌5نتیجه‌حل‌معادله‌دیفرانسیل‌در‌شکل‌های‌

‌

‌:‌نمودار‌جرم‌بر‌حسب‌شعاع4شکل‌
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‌

‌:‌نمودار‌جرم‌بر‌حسب‌شعاع5شکل‌

‌بررسی‌می‌کنیم و‌کوارک‌‌2ته،‌1های‌بالا‌نیست‌که‌از‌کوارکدان‌معنا‌بکه‌‌اکنون‌ماده‌کوارکی‌را

بیشتر‌‌500𝑚𝑒𝑣پتانسیل‌شیمیایی‌درون‌ستاره‌در‌بیشتر‌موارد‌از‌‌ایم.‌پوشی‌کرده‌چشم‌3افسون

سه‌کوارک‌‌ها‌عمدتاً‌این‌توده‌رای‌ایجاد.‌از‌این‌رو‌بها‌بسیار‌کوچک‌هستند‌است.‌بنابراین‌این‌حالت

که‌‌کنیم‌صرفنظر‌می‌پایینو‌‌بالاهای‌‌از‌جرم‌کوارک‌‌گیریم.‌رنظر‌میرا‌د‌4پایین‌‌و‌شگفت‌‌‌،بالا

‌عبارتست‌ازآنها‌‌معمولجرم‌

𝑚𝑣 = 𝑚𝑑 = 5 𝑚𝑒𝑣 

5 𝑚𝑒𝑣 ≪ 𝜇300) ته − 500)𝑚𝑒𝑣 

__________________________  
1 top 
2
 Bottom 

3
  charm 

4
  strange 



38 

 

‌𝑀𝑠،‌چرا‌کهپوشی‌نیست‌با‌این‌حال‌جرم‌کوارک‌شگفت‌قابل‌چشم ≅ 90 𝑚𝑒𝑣ای‌‌است‌و‌توده‌

‌می ‌تشکیل ‌‌دهد‌که ‌مقایسه ‌چشمدر ‌غیرقابل ‌کوارک ‌شیمیایی ‌پتانسیل ‌می‌با  .؟؟؟؟؟کند‌پوشی

1415و‌

روش‌‌و‌فشار‌به‌همان‌𝑛،‌چگالی‌تعداد‌‌εهای‌آزاد‌را‌درنظر‌بگیریم،‌چگالی‌انرژی‌‌اگر‌کوارک‌‌‌‌‌‌

برای‌هر‌کوارک‌سه‌رنگ‌‌فقط‌باید‌بخاطر‌داشته‌باشیم‌که‌آید.‌،‌بدست‌میها‌‌بخش‌قبل‌برای‌هسته

‌𝑁𝑐وجود‌دارد: = 3‌ 2𝑁𝑐برای‌یک‌کوارک‌‌‌1ضریب‌تبهگنییعنی‌. = است‌که‌در‌آن‌واحد‌‌6

𝑓درنتیجه‌برای‌هر‌کوارک‌‌.منظور‌می‌کنیمرا‌‌2ی‌چرخش‌)آزادی(‌درجه‌2عامل‌ = 𝑢/𝑑/𝑠در‌‌

‌دمای‌صفر‌داریم‌:

𝑛𝑓 =
𝑘3

𝐹,𝐹

𝜋2
                                                                                                         (38) 

𝜀𝑓 =
3

𝜋2
∫ 𝑑𝑘 𝑘2√𝑘2 + 𝑚𝑓

2
𝑘𝐹,𝐹

0

                                                                   (39) 

𝑝𝑓 =
3

𝜋2
∫ 𝑑𝑘 𝑘2 (𝜇𝑒 − √𝑘2 + 𝑚𝑓

2)
𝑘𝐹,𝐹

0

                                                   (40) 

‌:ضعیف‌اعمال‌کنیم‌برهمکنشاز‌نو‌باید‌شرایط‌تعادلی‌را‌با‌توجه‌به‌

𝑑 → 𝑢 + 𝑒 + 𝛾̅𝑒         ,          𝑠 → 𝑢 + 𝑒 + 𝛾̅𝑒          

𝑢 + 𝑒 → 𝑑 + 𝛾̅𝑒         ,          𝑢 + 𝑒 → 𝑠 + 𝛾̅𝑒          

𝑠یعنی‌:‌‌non-leptonicو‌فرایند‌ + 𝑢 ↔ 𝑑 + 𝑢‌

‌کند‌:‌های‌شیمیایی‌کوارک‌و‌الکترون‌فراهم‌می‌این‌فرایندها‌شرایط‌زیر‌را‌برای‌پتانسیل

𝜇𝑑 = 𝜇𝑒 + 𝜇𝑢         ,              𝜇𝑠 = 𝜇𝑒 + 𝜇𝑢 

__________________________  
1
  degeneracy factor 

2
  spin degrees 
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𝜇𝑑این‌بصورت‌خودکار‌دلالت‌دارد‌بر‌اینکه‌:‌ = 𝜇𝑠‌

‌وان‌نوشت‌:ت‌سازی‌بار‌می‌بطورکلی‌بعنوان‌شرط‌خنثی

∑ 𝑞𝑓𝑛𝑓 − 𝑛𝑒 = 0

𝑓=𝑢/𝑑/𝑠

                                                                            (41) 

𝑞𝑢با‌بار‌الکتریکی‌هر‌کوارک‌بصورت‌:‌ =
2

3
 , 𝑞𝑑 = 𝑞𝑠 = −

1

3
      ‌

‌𝑛𝑒و‌چگالی‌الکترون‌:‌

  ماده کوارکی شگفت ازهسته ای ستاره نوترونی با  2-2

بگ‌‌،‌مدلی‌به‌ناممی‌کنیمدرمورد‌فرضیه‌ماده‌کوارکی‌شگفت‌بحث‌قبل‌از‌محاسبه‌معادله‌حالت‌

از‌این‌جهت‌مهم‌است‌که‌می‌توان‌آن‌و‌‌می‌باشدبرای‌توصیف‌ماده‌کوارکی‌مناسب‌‌روشی‌‌1مدل

‌با‌ماده‌کوارکی‌مقایسه‌کرد. و‌برای‌اطمینان،‌فشار‌گاز‌‌سهثابت‌کی‌محاسبهبرای‌درک‌چگونگی‌‌را

‌متداول‌کوارک‌ونپای‌غیرمتناوب ‌غیر ‌گاز ‌فشار ‌با ‌را ‌گلوئون‌های‌بی‌جرم ‌و ‌دمای‌محدود‌‌ها ‌در ها

‌کنیم.‌پتانسیل‌شیمیایی‌صفر‌مقایسه‌می

فشار‌ناشی‌از‌درجه‌آزادی‌‌،در‌پتانسیل‌شیمیایی‌صفر.‌گازی‌از‌پایون‌ها‌را‌در‌نظر‌می‌گیریم‌‌‌‌‌‌

‌:بالا‌با‌رابطه‌زیر‌داده‌می‌شود‌یمابوزونی‌و‌در‌د

𝑝𝑏𝑜𝑠𝑜𝑛 ≅ −𝑇 ∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3
ln (1 − 𝑒−𝑘

𝑡⁄ ) =
𝜋2𝑇4

90
                                   (42) 

‌:‌مورد‌فرمیون‌ها‌داریم‌و‌بطور‌مشابه‌در

𝑝𝑓𝑒𝑟𝑚𝑖𝑜𝑛 ≅ −𝑇 ∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3
ln (1 + 𝑒−𝑘

𝑡⁄ ) =
7

8

𝜋2𝑇4

90
                           (43) 

__________________________  
1
  bag model 
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‌هست‌:چنین‌که‌سه‌نوع‌پیون‌وجود‌دارد،‌فشار‌آنها‌‌از‌این‌رو‌از‌آنجا

𝑝𝜋 = 3
𝜋2𝑇4

90
                                                                                               (44) 

ی‌تعریف‌شده‌درجه‌آزادی‌گلوئون‌‌مرحلهاین‌این‌یک‌تقریب‌ساده‌برای‌فشار‌در‌فاز‌ثابت‌است.‌در‌

(8 × 4𝑁𝑐𝑁𝑓(‌و‌کوارک‌)2 = ‌(‌است.‌بنابراین‌:24

2 × 8 +
7

8
× 24 = 37 

𝑝𝑞,𝑔 = 37
𝜋2𝑇4

90
− 𝐵                                                                               (45) 

‌دلایل‌زیر‌از‌رابطه‌کم‌شده‌است:(‌به‌ثابت‌کیسهیعنی‌)‌Bکه‌در‌آن‌

صفر‌باشد،‌فاز‌تجزیه‌شده‌فشار‌بیشتری‌داشته‌و‌بنابراین‌برای‌همه‌دماها‌ترجیح‌داده‌‌Bاگر‌‌‌‌‌‌‌

‌ب‌.شود‌می ‌گرفتن‌ه ‌درنظر ‌با ‌که:‌‌ثابت‌کیسهعنوان‌یک‌نتیجه ‌دارد ‌دمای‌بحرانی‌خاصی‌وجود ،

𝑝𝜋 > 𝑝𝑞,𝑔‌.که‌‌می‌دهیمی‌تعریف‌شده‌ترجیح‌‌و‌بالاتر‌از‌مرحله‌است𝑝𝜋 < 𝑝𝑞,𝑔‌.باشد‌

‌ ‌از ‌می‌QCDاین‌درواقع‌همان‌چیزی‌است‌که ‌پیش‌انتظار ‌در‌شود‌بینی‌می‌رودکه ‌که ‌همانطور ،

‌‌درجه‌حرارت‌انتقال‌آن‌(،2شود‌)شکل‌‌مشاهده‌می‌QCDنمودار‌

𝑇𝑐 ≅ 170 𝑚𝑒𝑣 

‌در‌زمینه‌ستاره‌انتقال‌عبوریاین‌انتقال‌به‌معنای‌دقیق‌یک‌‌.باشد ‌به‌چنین‌‌است. های‌فشرده‌ما

‌حرارت‌‌های‌بزرگی‌علاقه‌حرارت‌‌درجه ‌درجه ‌این‌حالت‌پتانسیل‌شیمیایی‌بزرگ‌و ‌در ای‌نداریم.

‌یسهثابت‌ک‌کنیم‌و‌بنابراین‌باید‌مقایسه‌می‌ها‌را‌با‌ماده‌کوارکی‌عملا‌صفر‌است.‌با‌این‌وجود‌هسته

‌را‌در‌فشار‌و‌انرژی‌آزاد‌ماده‌کوارکی‌قرار‌دهیم‌:
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𝑝 + 𝐵 = ∑𝑝𝑓                                                                                        (46)

𝑓

 

𝜀 = ∑𝜀𝑓 + 𝐵

𝑓

                                                                                        (47) 

‌تصور‌می‌نامیده‌می‌مدل‌کیسه‌ایاین‌مبنای‌پدیدارشناختی‌ ‌زیرا ‌یک‌‌شود‌که‌کوارک‌شود. ‌در ها

∑توان‌فشار‌میکروسکوپیکی‌‌کیف‌قرار‌دارند‌و‌می 𝑝𝑓𝑓کیسهها‌مشاهده‌کرد‌تا‌با‌فشار‌‌را‌از‌کوارک‌ 

B و‌فشار‌خارجی‌‌‌p‌.متعادل‌شود‌

‌‌‌‌‌‌‌ ‌به ‌توجه ‌ایمدل‌کبا ‌برای‌‌توان‌فرضیه‌اکنون‌می‌یسه ‌توضیح‌داد. ‌کوارکی‌عجیب‌را ی‌ماده

‌درنظر‌می‌سادگی،‌کوارک های‌شگفت‌نتایج‌را‌کمی‌تغییر‌‌یک‌توده‌کوارک‌.گیریم‌های‌کم‌جرم‌را

گیریم،‌آنها‌‌ها‌را‌نادیده‌می‌برای‌استدلال‌کیفی‌مهم‌نیست.‌ما‌همچنین‌الکترون‌که‌معمولاًدهد‌‌می

‌کوارکی ‌ماده ‌‌در ‌همچنین‌در ‌و ‌ندارند( ‌نیز ‌رنگ‌را ‌نیز‌بدون‌جرم‌هستند‌)سه‌درجه دمای‌صفر

‌ ‌نیاز‌استبرای‌رسیدن‌به‌تعادل‌الکتریکی‌در‌ماده‌کوارکی‌)دورنگ(‌حضور‌ندارند. .‌به‌الکترون‌ها

‌آنقدرهمچنین‌در‌ای استدلال‌زیر‌بی‌‌که‌اثر‌شان‌بر‌چگونگی‌‌کوچک‌است‌ن‌حالت‌جمعیت‌آنها

𝑚𝑓با‌‌.اهمیت‌خواهد‌بود = ‌به‌سادگی‌داریم‌:‌‌0

𝑛𝑓 =
𝜇𝑓

3

𝜋2
    ,    𝜀𝑓 =

3𝜇𝑓
3

𝜋2
      ,     𝑝𝑓 =

𝜇𝑓
4

4𝜋2
  

𝑝𝑓طور‌خاص‌بر‌ه‌که‌ب =
𝜀𝑓

3
را‌برای‌‌Eی‌ماده‌کوارکی‌عجیب،‌ما‌انرژی‌‌برای‌فرضیه‌دلالت‌دارد.‌

‌گیریم‌:‌درنظر‌می‌Aی‌‌هر‌هسته‌شماره

𝐸

𝐴
=

𝜀

𝑛𝐵
                                                                                                       (48) 
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𝑛𝐵 چگالی‌عدد‌باریونی‌است‌که‌از‌نظر‌تراکم‌عدد‌کوارک‌‌𝑛𝐵که‌در‌آن‌ =
1

3
∑ 𝑛𝑓𝑓 داده‌شده‌ 

‌ ‌کوارک‌است‌)زیاست، ‌یک‌باریون‌حاوی‌سه 𝑁𝑐را = 3)‌ .(‌ ‌صفر ‌فشار ‌معادلات‌بالا‌برp=0در )‌

‌مقدار

‌𝜀 = 4𝐵در‌نتیجه‌.‌دلالت‌دارد‌‌،‌‌

𝐸

𝐴
=

4𝐵

𝑛𝐵
 

ی‌کوارک‌عجیب(‌و‌سپس‌‌اکنون‌این‌فرمول‌را‌برای‌اولین‌بار‌در‌مورد‌مواد‌کوارکی‌با‌سه‌رنگ‌)ماده

‌شود:‌می‌ی‌کوارک‌عجیب‌برای‌ماده‌کنیم.‌و‌پایین‌استفاده‌می‌بالارنگ‌‌های‌دو‌برای‌کوارک

2𝑛𝑢 − 𝑛𝑑 − 𝑛𝑠 = 0                                                                                 (49) 

𝜇𝑢 = 𝜇𝑑 = 𝜇𝑠 = 𝜇 

الکتریکی‌یک‌کوارک‌بالا‌یا‌پایین‌‌که‌باربه‌این‌دلیل‌‌ای‌متقارن‌است.‌ماده‌کوارکی‌عجیب‌بطور‌ویژه

𝑛𝐵افتد‌تا‌به‌صفر‌برسد.‌اکنون‌‌یا‌شگفت‌اتفاق‌می =
𝜇3

𝜋2
𝐵و‌‌ = ∑ 𝑝𝑓𝑓داریم‌:‌است‌و‌‌

𝐸

𝐴
| 𝑁𝑓 = 3 = (4𝜋2)

1
4⁄   3

3
4⁄  𝐵

1
4⁄   ≅ 5.714 𝐵

1
4⁄

≅ 829𝑚𝑒𝑣 𝐵145

1
4                                                             (50) 

𝐵145

1
4 ≡

𝐵
1
4

(145 𝑚𝑒𝑣)
                                                                                 (51) 

𝑛𝑑های‌با‌دورنگ‌)غافل‌از‌سهم‌الکترون(‌شرط‌خنثی‌بودن‌بار‌این‌است‌که‌‌جرم‌کوارک = 2𝑛𝑢‌

𝜇𝑑به‌دلیل‌ = 2
1

3⁄ 𝜇𝑢و‌سپس‌برای‌‌𝑛𝐵 =
𝜇𝑢

3

𝜋2
𝐵و‌‌ = ∑ 𝑝𝑓𝑓 =

(1+2
4

3⁄ ) 𝜇𝑢
4

4𝜋2
‌ما‌داریم‌:‌
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𝐸

𝐴
| 𝑁𝑓 = 2 =  (4𝜋2)

1
4⁄   (1 + 2

4
3⁄ )

3
4⁄
 𝐵

1
4⁄   ≅ 6.441 𝐵

1
4⁄

≅ 934𝑚𝑒𝑣 𝐵145

1
4 

                                                                                                                   (52) 

بینیم‌که‌ماده‌کوارکی‌دو‌رنگ‌از‌هر‌ماده‌باریونی،‌نسبت‌به‌ماده‌‌مقایسه‌این‌رابطه‌با‌رابطه‌بالا‌می‌از

‌برای‌ماده‌کوارکی‌عجیب‌دارد.شتری‌انرژی‌بیکوارکی‌با‌سه‌رنگ‌

2 𝑛𝑢 − 𝑛𝑑 − 𝑛𝑠 = ∑‌و‌‌0 = 𝑞𝑓𝑛𝑓 − 𝑛𝑒 = 0𝑓=𝑢/𝑢/𝑠‌

𝜇𝑑همراه‌با‌شرایط‌موجود‌در‌تعادل‌شیمیایی‌یعنی‌) = 𝜇𝑒 + 𝜇𝑢 و 𝜇𝑠 = 𝜇𝑒 + 𝜇𝑢‌)دلالت‌‌‌

𝜇𝑢دارد‌بر‌ = 𝜇𝑑 = 𝜇𝑠 = 𝜇‌.‌

دلیل‌این‌امر‌این‌است‌که‌بار‌الکتریکی‌یک‌‌ی‌کوارکی‌عجیب‌متقارن‌است.‌نیم‌که‌مادهبی‌می‌‌‌‌‌‌

𝑛𝐵رسد.‌اکنون‌با‌‌کند‌تا‌به‌صفر‌می‌کوارک‌بالا،‌پایین‌و‌شگفت‌افت‌می =
𝜇3

𝜋2
𝐵و‌‌ = ∑ 𝑝𝑓𝑓 =

3𝜇4

4𝜋2
‌ما‌داریم‌:‌

𝐸

𝐴
| 𝑁𝑓 = 3 =  (4𝜋2)

1
4⁄   (3)

3
4⁄  𝐵

1
4⁄   ≅ 5.714 𝐵

1
4⁄

≅ 829𝑚𝑒𝑣 𝐵145

1
4                                                               (53) 

‌𝐵145جمله

1

‌:‌عبارت‌زیر‌است‌بیانگر‌4

𝐵145

1
4 =

𝐵
1
4

145 𝑚𝑒𝑣
                                                                                    (54) 
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𝜇𝑑به‌دلیل‌‌الکترون(‌شرط‌خنثی‌بودن‌باراز‌صرفنظر‌‌های‌با‌دورنگ‌)‌برای‌کوارک = 2
1

3⁄ 𝜇𝑢‌

‌ :‌ ‌که ‌است 𝑛𝑑این = 2𝑛𝑢باشد‌‌ .‌ 𝑛𝐵سپس‌برای =
𝜇𝑢

3

𝜋2
‌‌ 𝐵و = ∑ 𝑝𝑓𝑓 =

(1+2
4

3⁄ )𝜇𝑢
3

4𝜋2
‌

‌داریم‌:

𝐸

𝐴
| 𝑁𝑓 = 2 =  (4𝜋2)

1
4⁄   (1 + 2

4
3⁄ )

3
4⁄
 𝐵

1
4⁄   ≅ 6.441 𝐵

1
4⁄

≅ 934𝑚𝑒𝑣 𝐵145

1
4 

                                                                                                                  (55) 

بینیم‌که‌ماده‌کوارکی‌دورنگ‌از‌هر‌ماده‌باریونی‌انرژی‌بیشتری‌نسبت‌به‌‌با‌مقایسه‌این‌روابط‌می

ی‌مستقیم‌از‌اصل‌طرد‌پائولی‌است‌:‌اضافه‌کردن‌یک‌‌این‌یک‌نتیجه‌‌ماده‌کوارکی‌سه‌رنگ‌دارد.

‌مجموعه ‌کردن ‌باز ‌معنای ‌به ‌مشخص‌شده( ‌ذرات ‌کل ‌داشتن ‌نگه ‌)و ‌ذره ‌حا‌گونه ‌از های‌‌لتای

‌می‌کم ‌است‌که ‌قابل‌استفاده ‌را‌‌انرژی‌جدید ‌بنابراین‌انرژی‌کل‌سیستم ‌کرد، ‌آن‌استفاده ‌از توان

‌دهد.‌کاهش‌می

‌رابطه‌اکنون‌می‌‌‌‌‌‌ ‌‌توان‌نتایج‌این‌دو ی‌
𝐸

𝐴
‌ماده‌هسته‌ ‌انرژی‌هر‌هسته‌در ‌با ای‌مقایسه‌کرد،‌‌را

‌شود‌:‌اده‌میبرای‌ماده‌نوترونی‌خالص،‌به‌سادگی‌توسط‌جرم‌نوترون‌د

𝐸

𝐴
| 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 = 𝑚𝑛 = 939.6 𝑚𝑒𝑣                                                      (56) 

‌:‌𝐹𝑒56برای‌آهن‌

𝐸

𝐴
| 𝐹𝑒56 =

56𝑚𝑛 − 56(808 𝑚𝑒𝑣)

56
= 930 𝑚𝑒𝑣                               (57) 

𝑚𝑛ینکه‌جرم‌هسته‌برابر‌با‌توجه‌به‌امقدار‌این‌ = 958.9 𝑚𝑒𝑣و‌انرژی‌اتصال‌در‌هر‌هسته‌در‌‌

‌است،‌بدست‌آمده‌است.‌𝑚𝑒𝑣 8.8آهن‌برابر‌
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‌دانیم‌که‌:‌کنیم،‌می‌جای‌ماده‌کوارکی‌محدود‌نشده‌مشاهده‌میه‌که‌ما‌آهن‌را‌ب‌از‌آنجا‌‌‌‌‌‌

𝐸

𝐴
| 𝐹𝑒56 <

𝐸

𝐴
|𝑛𝑓 = 2 → 𝐵

1
4⁄ > 144.4 𝑚𝑒𝑣                                 (58) 

‌ایم.‌پیدا‌کرده‌ثابت‌کیسهبنابراین‌ما‌از‌پایداری‌آهن‌نسبت‌به‌ماده‌کوارکی‌دورنگ‌حد‌کمتری‌برای‌

شود‌اگر‌به‌‌چه‌میو‌یا‌‌شود؟‌میفقط‌کمی‌بزرگتر‌از‌این‌حد‌پایین‌باشد‌چه‌‌ثابت‌کیسهحال‌اگر‌

شرایط‌این‌‌ه‌رنگ‌انرژی‌کمتری‌از‌آهن‌را‌داشته‌باشد؟اندازه‌کافی‌کوچک‌باشد‌که‌ماده‌کوارکی‌س

‌بود:‌خواهدچنین‌‌امر

𝐸

𝐴
| 𝐹𝑒56 >

𝐸

𝐴
|𝑛𝑓 = 3 → 𝐵

1
4⁄ > 162.8 𝑚𝑒𝑣                                   (59) 

‌در‌ثابت‌کیسهاین‌امکان‌که‌توسط‌یک‌‌بدان‌معناست‌که‌ماده‌کوارکی‌شگفت‌کاملا‌پایدار‌است.‌که

𝑚𝑒𝑣 145یک‌قاب‌ < 𝐵
1

4⁄ < 162 𝑚𝑒𝑣ماده‌کوارکی‌عجیب‌نامیده‌ی‌‌تحقق‌یابد،‌فرضیه‌

‌شود.‌می

کند.‌تبدیل‌‌ای‌معمولی‌فرضیه‌ماده‌کوارکی‌عجیب‌را‌رد‌نمی‌توجه‌داشته‌باشید‌که‌وجود‌هسته‌‌‌‌‌‌

, 𝑑ی‌ها‌یک‌هسته‌معمولی‌به‌ماده‌کوارکی‌عجیب‌نیاز‌به‌تبدیل‌همزمان‌بسیاری‌از‌کوارک 𝑢‌ به‌

ای‌)تعامل‌ضعیف(‌‌از‌آنجایی‌که‌این‌امر‌باید‌از‌طریق‌نیروی‌ضعیف‌هسته‌های‌مختلف‌دارد.‌کوارک

‌اتفاق‌بیفتد،‌عملا‌غیرممکن‌است.

‌ب‌‌‌‌‌‌ ‌بزرگ‌انرژی‌بین‌این‌حالته ‌یک‌مانع ‌این‌فرضیه‌‌عبارت‌دیگر ‌)اگر ‌دارد ‌وجود های‌پایدار

این‌بدان‌معناست‌که‌ماده‌‌کی‌عجیب‌کاملا‌پایدار‌هستند.ای‌و‌ماده‌کوار‌صحیح‌باشد(.‌ماده‌هسته

‌تشکیل‌مستقیم‌پلاسمای‌کوارک‌ گلوئون‌به‌روش‌دیگری‌ایجاد‌شود‌که‌‌–کوارکی‌عجیب‌باید‌با

تواند‌رخ‌دهد‌و‌یا‌از‌همه‌مهمتر‌ممکن‌است‌در‌جهان‌‌های‌سنگین‌می‌بعنوان‌مثال‌در‌برخورد‌یون

‌ستاره ‌ایجاد ‌باعث ‌و ‌بیفتد ‌ش‌اتفاق ‌شدهای ‌شکیل ‌کوارکی ‌ماده ‌از ‌کاملا ‌که ‌‌ود ‌اصطلاح‌‌واند به
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های‌عجیب‌باعث‌‌های‌بالا‌و‌پایین‌به‌کوارک‌تبدیل‌پیاپی‌کوارک‌‌شوند.‌های‌عجیب‌گفته‌می‌ستاره

از‌انرژی‌ناشی‌‌شود.‌شود‌تا‌جایی‌که‌ستاره‌کاملا‌بزرگ‌و‌پایدار‌می‌افزایش‌اندازه‌ستاره‌عجیب‌می

‌زیادی‌ ای‌‌ی‌هسته‌تواند‌باعث‌شود‌سیستم‌به‌حالت‌اولیه‌کوارک‌عجیب‌نمیایجاد‌همزمان‌تعداد

‌‌13و12 )پایدار(‌خود‌بازگردد.

  1ستاره کوارکی شگفت معادله حالت 2-3

‌این‌بخش‌ ‌کوارکی‌در ‌برای‌ماده ‌حالت‌را ‌یعنی‌آوریم‌بدست‌می‌شگفتمعادله ‌کوارک‌. ‌جرم اثر

میانگین‌پتانسیل‌شیمیایی‌.‌می‌گیریمدرنظر‌را‌‌ها‌را‌به‌پایین‌ترین‌مرتبه‌و‌همچنین‌الکترون‌شگفت

‌گیریم‌:می‌شیمیایی‌کوارک‌‌‌را‌به‌عنوان‌پتانسیل‌هاکوارک

𝜇 =
𝜇𝑢 + 𝜇𝑑 + 𝜇𝑠

3
                                                                                    (60) 

‌ر‌داده‌می‌شوند:تکانه‌فرمی‌برای‌کوارکها‌با‌رابطه‌های‌زی

𝑘𝐹,𝑢 = 𝜇𝑢 

𝑘𝐹,𝑑 = 𝜇𝑑 

𝑘𝐹,𝑠 = √𝜇𝑠
2 − 𝑚𝑠

2 

‌:‌عبارتند‌ازکه‌چگالی‌انرژی‌و‌فشار‌

∑ 𝜀𝑖

𝑖=𝑢/𝑑/𝑠/𝑒

=
3𝜇4

4𝜋2
+

3𝜇𝑑
4

4𝜋2
+

3

𝜋2
∫ 𝑑𝑘 𝑘2√𝑘2 + 𝑚𝑠

2
𝑘𝐹,𝑠

0

+
𝜇𝑒

4

4𝜋2
 

∑ 𝑝𝑖

𝑖=𝑢/𝑑/𝑠/𝑒

=
𝜇𝑢

4

4𝜋2
+

𝜇𝑑
4

4𝜋2
+

3

𝜋2
∫ 𝑑𝑘 𝑘2 (𝜇𝑠 − √𝑘2 + 𝑚𝑠

2)
𝑘𝐹,𝑠

0

+
𝜇𝑒

4

12𝜋2
 

__________________________  
1
  Equation of State 
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                                                                                                                   (61) 

‌:می‌نویسیمتعادل‌را‌‌در‌عبارتهای‌بالا‌از‌جرم‌الکترون‌صرفنظر‌شده‌است.شرط

𝑂 =
𝜕

𝜕𝜇𝑒
∑ 𝑝𝑖

𝑖=𝑢/𝑑/𝑠/𝑒

= −
2

3
𝑛𝑢 +

1

3
𝑛𝑑 +

1

3
𝑛𝑒 + 𝑛𝑒                           (62) 

‌بعنوان‌پتانسیل‌شیمیایی‌برای‌بار‌الکتریکی‌منفی‌تعریف‌شده‌است(‌𝜇𝑒)توجه‌داشته‌باشید‌که‌

‌ی‌انبوهی‌از‌کوارک‌عجیب‌:‌حل‌این‌معادله‌برای‌کمترین‌مرتبه‌در‌بازه

𝜇𝑒 ≅
𝑚𝑠

2

4𝜇
                                                                                                (63) 

‌شود:‌به‌کوارک‌تبدیل‌می‌برای‌تکانه‌فرمی،آنگاه‌

𝑘𝐹,𝑢 ≅ 𝜇 −
𝑚𝑠

2

6𝜇
                                                                                      (64) 

𝑘𝐹,𝑑 ≅ 𝜇 +
𝑚𝑠

2

12𝜇
                                                                                      (65) 

𝑘𝐹,𝑠 ≅ 𝜇 −
5𝑚𝑠

2

12𝜇
                                                                                     (66) 

‌های‌مساوی‌‌تکانه‌فرمی‌با‌فاصلهشود‌که‌‌درنتیجه‌مشاهده‌می
𝑚𝑠

2

4𝜇
در‌کته‌این‌ن‌شوند.‌تقسیم‌می‌

‌شود:‌مشاهده‌می‌2-1شکل‌

𝑘𝐹,𝑠 < 𝑘𝐹,𝑢 < 𝑘𝐹,𝑑 
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‌:‌تکانه‌فرمی‌کوارک‌ها6شکل‌

‌می ‌ترتیب‌تکانه‌فرمی‌را ‌‌تقسیم‌و ‌وضعیت‌متقارن‌شروع‌توان‌از ‌از تصویر‌فیزیکی‌زیر‌درک‌کرد:

‌‌می :‌ ‌که 𝜇𝑠کنیم = 𝜇𝑒 = 0 ‌‌ ‌کوارک. ‌تمام ‌حالت ‌این ‌یک‌‌در ‌در ‌رنگی ‌هر ‌با ‌جمع‌ها گوی

‌‌می ‌این ‌در ‌فرمی( ‌)گوی ‌‌وضعیتشوند ‌به ‌فرمی ‌می‌𝜇تکانه ‌یک‌حالت‌‌داده ‌در ‌سیستم ‌و شود

این‌امر‌کم‌کم‌تکانه‌‌کنیم‌:‌اکنون‌جرم‌کوارک‌عجیب‌را‌مشخص‌می‌گیرد.‌)خنثی(‌بی‌طرف‌قرارمی

‌‌فرمی ‌فرمول ‌طبق ‌را ‌عجیب ‌کوارک 𝑘𝐹,𝑠از = √𝜇𝑠
2 − 𝑚𝑠

‌ن‌می‌2 ‌در ‌تعداد‌دهد. تیجه

‌)کمبود‌‌کوارک ‌بارهای‌منفی‌ناقص‌هستند ‌بنابراین ‌و ‌دارد ‌وجود ‌سیستم های‌عجیب‌کمتری‌در

‌𝜇𝑒برای‌مقابله‌با‌این‌بار‌منفی‌از‌دست‌رفته،‌سیستم‌با‌روشن‌کردن‌پتانسیل‌شیمیایی‌‌.‌بارمنفی(

‌می ‌با‌هر‌رنگی‌به‌‌کوارکو‌تکانه‌فرمی‌از‌تمام‌‌𝛽از‌آنجایی‌که‌تعادل‌‌دهد.‌پاسخ‌این‌کمبود‌را ها

سختی‌با‌این‌تغییر‌همراه‌هستند‌با‌پایین‌آمدن‌حرکت‌کوارک‌بالا‌و‌تکانه‌فرمی‌و‌افزایش‌کوارک‌

دهد‌که‌تکانه‌فرمی‌از‌پایین‌‌آید‌و‌نتیجه‌می‌الکتریکی‌بدست‌می‌خنثی‌بودنپایین‌و‌کوارک‌عجیب،‌

‌1رود.‌به‌بالا‌می

واضح‌است‌‌ی‌جرم‌پایین‌آمده‌‌در‌حال‌حاضر‌توسط‌تودهکه‌تکانه‌فرمی‌کوارک‌عجیب‌‌از‌آنجا‌‌‌‌‌‌

‌که‌منظور‌حاصل ‌𝑘𝐹,𝑠 < 𝑘𝐹,𝑢 < 𝑘𝐹,𝑑ناچیز‌‌.است‌‌ ‌منفی‌بسیار سهم‌الکترون‌در‌چگالی‌بار

‌کوارک ‌سهم ‌درحالیکه ‌کوارک‌عجیب‌‌است. ‌بخاطر 𝜇𝑚2ها
𝑠‌.دلیل‌‌است‌ ‌به ‌فرمی ‌تکانه تقسیم

__________________________  
1
 the Fermi momentum of the down goes up 
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ی‌ابررسانایی‌رنگ‌بسیار‌مهم‌‌و‌بی‌طرفی‌الکتریکی‌در‌زمینه‌βعادل‌اثرات‌جرم‌کوارک‌عجیب‌و‌ت

‌است.

‌جفت‌کوراک‌‌‌‌‌‌ ‌ابررسانایی‌رنگ‌مبتنی‌بر ‌آنجایی‌که ‌تطابق‌در‌‌ای‌مختلف‌کوپره‌از است‌عدم

در‌اینجا‌ما‌با‌ماده‌کوارکی‌بدون‌جفت‌ادامه‌‌سطح‌فرمی‌تمایل‌به‌خراب‌کردن‌این‌جفت‌شدن‌دارد.

𝜇𝑒را‌در‌دهیم‌و‌نتیجه‌‌می ≅
𝜇𝑠

2

4𝜇
باز‌هم‌.‌چگالی‌انرژی‌الکترون‌و‌فشار‌است‌𝜇𝑒کنیم‌که‌‌وارد‌می‌

‌داریم‌:‌های‌عجیب‌فقط‌شرایط‌را‌در‌پایین‌ترین‌مرتبه‌نگه‌می‌برای‌انبوهی‌از‌کوارک

∑𝜀𝑖

𝑖

≅
9𝜇4

4𝜋2
−

3𝜇2𝑚𝑠
2

4𝜋2
                                                                       (67) 

∑𝑝𝑖

𝑖

≅
3𝜇𝑢

4

4𝜋2
−

3𝜇2𝑚𝑠
2

4𝜋2
                                                                      (68) 

‌در‌نتیجه‌داریم:

∑𝜀𝑖

𝑖

≅ 3∑𝑝𝑖

𝑖

+
3𝜇2𝑚𝑠

2

2𝜋
                                                                  (69) 

𝑝با‌فرمول‌ + 𝐵 = ∑ 𝑝𝑓𝑖شود:‌میچنین‌کیسه‌ثابت‌ی‌‌،‌فشار‌از‌جمله‌‌

𝑝 ≅
𝜀 − 4𝐵

4𝜋2
−

3𝜇2𝑚𝑠
2

4𝜋2
− 𝐵                                                                   (70) 

εکمک‌فرمول‌‌از‌نظر‌چگالی‌انرژی‌با‌را‌‌pو‌ = ∑ 𝜀𝑓𝑓 + 𝐵آوریم‌:‌بدست‌می‌‌

𝑝 ≅
𝜀 − 4𝐵

3
−

𝜇2𝑚𝑠
2

2𝜋2
                                                                             (71) 
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‌این‌معادله ‌اصلاحات‌جرم‌کوارک‌مدل‌کیسه‌ای‌در‌‌حالت‌کوارک‌عجیب‌و‌غیر‌قابل‌تاثیر‌، ‌با را

‌15و14 هد.‌د‌می‌مرتبه‌نشان‌ترین‌به‌پایینیب‌عج

 میان ذرات رابطه جرم و شعاع در حضور برهم کنش 2-4

‌برای‌مواد‌هسته ‌رابطه‌جرم‌و‌شعاع‌یک‌ستاره‌جمع‌و‌جور ای‌یا‌‌محاسبه‌معادله‌حالت‌معینی‌از

‌بای ‌و ‌است ‌پیچیده ‌و ‌مشکل ‌بسیار ‌شود.کوارکی ‌انجام ‌کامپیوتر ‌یک ‌بوسیله ‌مورد‌‌د ‌در تاکنون

‌برهم‌بحث‌کرده‌غیر‌برهمکنشیترین‌موارد‌ماده‌‌ساده ‌بر‌معادله‌حالت‌و‌رابطه‌جرم‌‌کنش‌ایم. ‌–ها

ای‌آن‌تقریبا‌‌حداکثر‌جرم‌یک‌ستاره‌برای‌غیرفعال‌کردن‌ماده‌هسته‌شعاع‌تاثیر‌معنی‌داری‌دارند.

0.7𝑀☉‌.2جرم‌‌مقادیر‌بالاتر‌از‌است𝑀☉دهد.‌فعل‌و‌انفعالات‌را‌افزایش‌می‌‌

معنی‌مهم‌معادله‌حالت‌و‌تعادل‌برای‌حداکثر‌جرم‌به‌راحتی‌اینگونه‌قابل‌درک‌است‌که‌اگر‌‌‌‌‌‌

بزرگ‌باشد،‌سیستم‌قادر‌به‌حفط‌نیروی‌گرانش‌‌εبرای‌یک‌چگالی‌انرژی‌داده‌شده‌‌𝑝(𝜀)فشار‌

مقایسه‌دو‌معادله‌فشار‌در‌بیش‌از‌یک‌محدوده‌‌.بزرگی‌است‌که‌به‌دنبال‌فشرده‌سازی‌آن‌است

های‌انرژی‌در‌محدوده‌مشخص‌شده‌فشار‌بیشتر‌و‌گرانش‌کمتری‌را‌‌چگالی‌انرژی‌برای‌کلیه‌تراکم

‌‌شود.‌هایی‌با‌جرم‌حداکثر‌کمتر‌می‌کند‌بنابراین‌منجر‌به‌ستاره‌حفظ‌می

رد‌پائولی‌است‌که‌مانع‌از‌فروپاشی‌ای،‌تنها‌فشار‌فرمی‌از‌اصل‌ط‌در‌مورد‌عدم‌تاثیر‌ماده‌هسته‌‌‌‌‌

ای‌‌دهد،‌زیرا‌نیروی‌غالب‌در‌مورد‌ماده‌هسته‌فعل‌و‌انفعالات‌این‌فشار‌را‌افزایش‌می‌شود.‌ستاره‌می

بنابراین‌حداکثر‌جرم‌در‌این‌حالت‌بطور‌قابل‌توجهی‌‌ها‌است.‌های‌مربوطه‌دافع‌بین‌هسته‌در‌تراکم

‌در‌شکل‌ برای‌معادله‌حالت‌هسته‌استفاده‌شده‌است‌تا‌فی‌های‌مختل‌مدلاز‌‌4و‌‌3بزرگتر‌است.

بدست‌آید.‌در‌مورد‌ماده‌کوارک‌برخی‌از‌اصلاحات‌را‌از‌طریق‌تعامل‌به‌‌☉2.4𝑀ها‌تا‌‌حداکثر‌جرم

‌.توان‌درک‌کرد‌ی‌زیر‌می‌روش‌ساده

𝑝 =
3𝜇4

4𝜋2
(1 − 𝑐) −

3𝜇2

4𝜋2
(𝑚𝑠

2 − 4∆2) − 𝐵                                         (72) 
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𝑝 ≅
3𝜇4

4𝜋2
−

3𝜇2𝑚𝑠
2

4𝜋2
− 𝐵                                                                         (73) 

‌مورد‌ضریب‌ ‌در ‌این‌موارد ‌فرمی‌‌cیکی‌از ‌تکانه ‌از ‌میاست‌که ‌‌سرچشمه جفت‌‌ناشی‌از‌وگیرد

‌است.‌QCDدر‌‌𝛼𝑠شدگی‌

𝑘𝐹 = 𝜇 (1 −
2𝛼𝑠

3𝜋
)                                                                                   (74) 

𝐶های‌بالاتر‌یعنی‌‌مرتبهمحاسبات‌ ≥ 0 − دهد.‌با‌‌های‌جمع‌و‌جور‌را‌می‌مربوط‌به‌ستاره‌تراکم‌3

را‌محاسبات‌آشفتگی‌در‌این‌چگالی‌معتبر‌زی‌شناخته‌شده‌نیست،‌هنوز‌‌cاین‌حالت‌مقدار‌حقیقی‌

‌درنظر‌گرفت.‌0.3بعنوان‌یک‌پارامتر‌با‌مقادیر‌حدود‌‌توان‌می‌را‌‌فقط‌cراین‌ببنا‌نیست.

‌معادله‌‌‌‌‌‌‌ ‌در 𝑝تصحیح‌دوم =
3𝜇4

4𝜋2
(1 − 𝑐) −

3𝜇2

4𝜋2 (𝑚𝑓
2 − ∆2) − 𝐵‌‌ مقادیر‌مربوط‌به

در‌فشار‌‌𝜇2ز‌ابررسانایی‌رنگ‌است.اصطلاحا‌این‌یک‌تصحیح‌از‌این‌شکاف‌انرژی‌ناشی‌ا‌.است‌∆

‌.است

پوشی‌باشد،‌با‌این‌‌قابل‌چشم‌مدل‌کیسه‌ایدر‌‌𝜇4در‌مقایسه‌با‌‌𝜇2ممکن‌است‌فکر‌کنیم‌که‌این‌

این‌دو‌تا‌حدودی‌همدیگر‌را‌خنثی‌‌شود‌که‌برای‌مقادیر‌معقول‌در‌مدل‌کیسه‌ای‌می‌وجود‌معلوم

‌است.‌𝜇4کنند‌ولی‌‌می ‌اهمیت‌بالاتری‌برخوردار ‌ابررسانایی‌رنگ‌سخت‌‌از ‌تاثیر ‌این‌حال‌هنوز با

‌مرحله ‌در ‌می‌است. ‌معلوم ‌دوما ‌است. ‌کوارک‌عجیب‌نیاز ‌جرم ‌دانش‌دقیقی‌از ‌به ‌که‌‌ی‌اول شود

‌ ‌مقدار ‌به ‌هیبریدی ‌یک‌ستاره ‌جرم 𝑚𝑠حداکثر
2 − ‌در‌‌حساس‌نیست.‌2∆4 ‌بحث ‌این نتیجه

‌آمده‌است.‌4و‌‌3های‌‌شکل

‌ها‌وجود‌دارد‌:‌دو‌نکته‌مهم‌در‌این‌بحث

انگیزه‌بیشتری‌داشته‌های‌کوارکی‌‌ای‌و‌ماده‌ن‌هستههای‌بی‌اینکه‌ما‌برای‌بررسی‌ماهیت‌و‌تعامل‌-1

‌باشیم.
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‌تقریب‌آموخته‌-2 ‌و ‌محاسبات ‌به ‌توجه ‌با ‌که ‌زده‌ایم ‌که ‌از‌‌هایی ‌هنوز ‌که ‌اطمینانی ‌عدم ‌و ایم

توانیم‌بین‌یک‌ستاره‌نوترونی‌و‌یک‌‌داریم‌و‌جرم‌و‌شعاعی‌که‌داریم‌نمیمشاهدات‌اختر‌فیزیکی‌

بنابراین‌ما‌همچنان‌باید‌مشاهدات‌‌قائل‌شویم.تمایزی‌ستاره‌مرکب‌و‌یا‌حتی‌یک‌ستاره‌کوارکی‌

‌‌که‌از‌فیزیک‌میکروسکوپ‌داریم‌بررسی‌کنیم.هم‌دیگری‌را‌

‌حالت‌یک‌‌‌‌‌‌‌ ‌معادله ‌حجمی‌درحالیکه ‌ای‌و ‌‌ویژگی‌کپه ‌حالت‌کلی‌است، می‌توان‌دریای‌در

های‌دیگری‌نیز‌در‌سطوح‌فرمی‌با‌اندازه‌کم‌وجود‌دارند.‌به‌یک‌سری‌از‌‌پدیده‌د.را‌تعیین‌کر‌فرمی

‌احتمالا‌می‌شود.‌ها‌خصوصیات‌انتقال‌داده‌می‌این‌پدیده توانند‌مربوط‌به‌مشاهداتی‌باشند‌که‌‌آنها

‌16و17 ستاره‌هستند.‌محدود‌کننده‌تر‌از‌جرم‌و‌شعاع‌برای‌مسئله‌ماده

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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  بر معادله حالت یامواج گرانشمطالعه تاثیر 
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  و آشکارسازی گرانشی امواج 3-1

در‌‌آلبرت‌اینشتیند.‌وجود‌این‌نوع‌از‌امواج‌توسط‌نشو‌ج‌گرانشی‌توسط‌میدان‌گرانشی‌تولید‌میاموا

به‌‌2016ال‌بینی‌شد‌و‌صدسال‌بعد،‌در‌س‌طور‌نظری‌پیش‌به‌نسبیت‌عاماز‌طریق‌نظریه‌‌1916سال‌

سه‌دانشمند‌)راینرویس،‌بری‌2017ال‌طور‌تجربی‌مشاهده‌گردید.‌و‌در‌س‌به‌لایگوکمک‌تأسیسات‌

های‌خود‌در‌‌را‌به‌دلیل‌تلاش‌2017جایزه‌نوبل‌فیزیک‌طورمشترک‌‌سی‌بریش‌وکیپ‌اس‌تورن(‌به

‌فت‌کردند.‌و‌مشاهده‌امواج‌گرانشی‌دریا زمینه‌آشکارساز‌لایگو

‌منتقل‌می‌موج‌گرانشی‌به‌‌‌‌‌ ‌منابع‌موج‌طور‌نظری‌انرژی‌تابش‌گرانشی‌را های‌گرانشی‌قابل‌‌کند.

‌سیستم ‌شامل ‌‌آشکارسازی ‌دوتاییهای ‌‌ستاره ‌آن ‌اعضای ‌از ‌یکی ‌که ‌سفیداست ‌کوتوله ستاره‌،

‌لورنتز‌تقارن‌ناورداییبه‌دلیل‌اهمیت‌وجود‌موج‌گرانشی‌به‌لحاظ‌نظری‌باشد.‌‌چاله‌سیاهیا‌‌نوترونی

‌است‌که ‌نسبیت‌عام ‌باشد‌شود‌سرعت‌برهمکنش‌باعث‌می‌در ‌‌های‌گرانشی‌محدود ‌در فیزیک‌اما

‌‌سرعت‌امواج‌گرانشی‌با‌سرعت‌نور‌یکسان‌است. .سرعت‌انتشار‌اطلاعات‌بی‌نهایت‌است‌ککلاسی

‌‌‌‌‌‌‌ ‌مهم ‌نظریه ‌دو ‌واقع ‌گرانشی‌در ‌ردیابی‌امواج ‌کیهاندر ‌ثابت‌کرده‌فیزیک‌و است،‌‌شناسی‌را

(‌ارائه‌شد‌و‌نظریه‌دیگری‌به‌نام‌نظریه‌1916که‌حدود‌صد‌سال‌پیش‌)‌انیشتین‌نسبیت‌عام‌نظریه‌

های‌ریزی‌در‌‌امواج‌گرانشی‌چینبه‌این‌ترتیب‌که‌در‌دهه‌هشتاد‌میلادی‌مطرح‌شد.‌‌تورم‌کیهانی

انشی‌انرژی‌را‌در‌نوردند،‌این‌امواج‌گر‌را‌درمی‌اقیانوسامواجی‌که‌‌دکه‌مانن‌هستند‌کیهان‌تارو‌پود

‌می ‌‌کیهان‌جابجا ‌از ‌این‌امواج ‌‌380کنند. ‌سال‌پس‌از ‌پس‌مهبانگهزار ‌‌در ‌کیهان‌در ‌گذرزمینه

بسیار‌داغ‌به‌امواجی‌بسیار‌سرد‌)سه‌درجه‌بالای‌‌پلاسماییاند،‌اما‌در‌طول‌این‌زمان‌طولانی‌از‌‌بوده

‌.تبدیل‌شده‌انددرجه‌سانتی‌گراد(‌‌270یعنی‌حدود‌منفی‌‌صفر‌مطلق

موج‌گرانشی‌را‌‌وجود‌سونین‌اسمیت-هاروارد‌اخترفیزیکدانشمندان‌مرکز‌‌2014مارس‌‌17در‌‌‌‌‌‌‌

‌بیانیه‌به ‌در ‌پژوهشی‌این‌مرکز، ‌رئیس‌گروه ‌جان‌کواچ، ای‌اعلام‌کرد‌‌طور‌غیرمستقیم‌ثابت‌کردند.

mhtml:file://C:/Users/Azarnasr/Documents/موج%20گرانشی%20-%20ویکی‌پدیا،%20دانشنامهٔ%20آزاد_mhtml.mht!https://fa.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86
mhtml:file://C:/Users/Azarnasr/Documents/موج%20گرانشی%20-%20ویکی‌پدیا،%20دانشنامهٔ%20آزاد_mhtml.mht!https://fa.m.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85
mhtml:file://C:/Users/Azarnasr/Documents/موج%20گرانشی%20-%20ویکی‌پدیا،%20دانشنامهٔ%20آزاد_mhtml.mht!https://fa.m.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D9%88
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‌بوده" ‌مدرن ‌اخترشناسی ‌هدف ‌مهمترین ‌علائم ‌این ‌‌ردیابی ‌را ‌شواهد ‌این ‌نام‌‌تلسکوپیاست. به

فضا‌را‌‌مایکروویواست.‌این‌تلسکوپ‌امواج‌‌نصب‌شده‌ثبت‌کرده‌قطب‌جنوبکه‌در‌‌"کلیک‌بایسپ"

‌کند.‌انرژی‌انفجار‌بزرگ‌پایش‌می‌برای‌ثبت

‌‌‌‌‌‌ ‌‌11در ‌در‌2016فوریه ‌برا‌1لایگو‌پژوهشگران ‌گرانشی ‌امواج ‌مستقیم ‌مشاهده ‌به ی‌موفق

برابر‌‌29و‌‌36های‌تقریبی‌‌چاله‌با‌جرم‌نخستین‌بار‌شدند.‌موج‌مشاهده‌شده‌ناشی‌از‌ترکیب‌دو‌سیاه

میلیارد‌سال‌نوری‌از‌زمین‌بود.‌موج‌‌3٫1مگاپارسک‌حدود‌‌410جرم‌خورشید،‌و‌در‌فاصله‌تقریبی‌

‌ترکی ‌هنگام ‌در ‌انرژی ‌به ‌خورشید ‌جرم ‌برابر ‌سه ‌با ‌معادل ‌جرمی ‌تبدیل ‌از ‌ناشی ‌دو‌گرانشی ب

‌این‌اولین‌مشاهده‌از‌ترکیب‌دو‌سیاه‌سیاه آید.‌‌چاله‌با‌یکدیگر‌نیز‌به‌حساب‌می‌چاله‌با‌یکدیگر‌بود.

شود‌به‌دانشمندان‌امکان‌‌ارزیابی‌می‌فیزیکو‌‌اخترشناسیاین‌کشف‌که‌یکی‌از‌مهمترین‌کشفیات‌

را‌شکل‌گرفت‌‌ای‌که‌کیهان‌‌یعنی‌لحظه‌مهبانگ‌‌انفجار‌بزرگ‌پژواکدهد‌که‌برای‌نخستین‌بار‌‌می

‌ ‌مدل‌میلیارد‌13٫82پس‌از ‌با ‌دانشمندان ‌بشنوند. ‌‌سال ‌را‌‌کامپیوتریسازی ‌موجدار ‌الگوی یک

‌تأیید‌می‌بینی‌کرده‌پیش ‌اخترشناسانکند.‌علاوه‌بر‌این‌‌بودند‌و‌آنچه‌اکنون‌یافت‌شده‌این‌مدل‌را

کنند‌که‌‌کر‌میشد.‌دانشمندان‌ف‌متوجه‌شدند‌این‌امواج‌قویتر‌از‌آن‌چیزی‌هستند‌که‌قبلاً‌تصور‌می

که‌علت‌آن‌وجود‌سیاهچاله‌های‌‌سوالات‌زیادی‌در‌مورد‌کیهان‌اولیه‌را‌پاسخ‌می‌دهد‌این‌کشف

‌اولیه‌است.

‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ژوئن ‌نام‌‌2017در ‌به ‌گرانشی ‌موج ‌سومین ‌کشف ‌به ‌موفق ‌شناسان ‌ستاره ‌‌میلادی

GW170104 م‌‌ ‌بین‌این‌سه ‌در ‌سیاهچاله ‌دو ‌دورترین‌ادغام ‌این‌رویداد، ‌بود.شدند. از‌ شاهده

زمان‌برابر‌با‌سرعت‌نور‌است،‌پس‌می‌توان‌گفت‌-آنجایی‌که‌سرعت‌حرکت‌این‌امواج‌در‌صفحه‌فضا

که‌این‌رویداد‌قدیمی‌ترین‌مشاهده‌در‌بین‌سه‌مشاهده‌ی‌دیگر‌بوده‌است.‌این‌برخورد‌بیش‌از‌دو‌

__________________________  
1
 Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) 
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برابر‌‌50جرمی‌برابر‌با‌میلیارد‌سال‌قبل‌رخ‌داده‌است.‌سیاهچاله‌نهایی‌حاصل‌از‌این‌رویداد‌تقریبا‌

‌جرم‌خورشیدی‌است.‌

 از طرف امواج گرانشی قیدها بر معادله حالت 3-2

را‌‌GW170817 همکاری‌های‌لایگو‌و‌ویرگو‌اولین‌رویداد‌‌2017اکتبر‌‌16در‌چنانکه‌بیان‌شد‌

ین‌نکته‌قابل‌توجه‌ا‌‌مشاهده‌شد.‌متراکمسیگنال‌امواج‌گرانشی‌از‌ادقام‌دو‌ستاره‌‌وگزارش‌دادند‌

رفتار‌‌دیگری‌درامواج‌گرانشی‌است‌و‌‌یداده‌ها‌در‌دقت‌وجود‌دارد‌یکیکه‌ هایی‌است‌که‌محدودیت

است‌که‌با‌آنالیز‌داده‌های‌موج‌گرانشی‌اطلاعات‌مهمی‌از‌فیزیک‌ستاره‌نوترونی‌به‌‌‌ستاره‌نوترونی

‌مرحله‌ادغامدست‌ ساختار‌‌گرانش‌جزر‌و‌مدی‌قوی‌ایجاد‌می‌کند‌که‌دوستاره‌نوترونی‌می‌دهد.

مشاهده‌شده‌ای‌در‌شکل‌بدست‌قابل‌ستاره‌های‌چند‌قطبی‌را‌شکل‌می‌دهد‌که‌به‌نوبه‌خود‌اثر‌

در‌ادامه‌به‌رابطه‌های‌ریاضی‌مهمی‌که‌منجر‌‌.جه‌می‌دهدیرا‌نتآمده‌از‌موج‌گرانشی‌ادغام‌دوستاره‌

‌به‌قیدها‌بر‌معادله‌حالت‌می‌شوند‌می‌پردازیم.‌

نشان‌می‌دهیم‌و‌با‌عبارت‌زیر‌Lخان‌وارد‌می‌شود‌را‌با‌کمیت‌که‌به‌ستاره‌های‌چر‌1کشندیاثر‌

‌داده‌می‌شود:

Li = (2/3) 𝐾2
(𝑖)

 (c
2
/G) Ri/Mi 

5    
                                                    (75)

 

‌یکی‌از‌دو‌ستاره‌نوترونی‌است‌که‌به‌دور‌یکدیگر‌می‌چرخند‌و‌جرم‌هر‌یک‌شعاع‌Riدر‌این‌رابطه‌‌

‌و‌L1را‌به‌خود‌می‌گیرد‌پس‌دو‌کمیت‌‌2و‌1مقدارهای‌‌iداده‌می‌شود.‌اندیس‌‌Miاز‌ستاره‌ها‌با‌

L2.پارامتر‌‌داریمK2معرفی‌شد‌و‌‌1909)‌که‌عدد‌لاو‌در‌سال‌.‌به‌عنوان‌عدد‌لاو‌شناخته‌می‌شود‌

ن‌که‌یک‌پارامتر‌بدون‌بعد‌معرفی‌می‌کند‌که‌برای‌اندازه‌گیری‌میزان‌سختی‌یک‌ستاره‌در‌آسما

__________________________  
1
 tidal deformabilities 



57 
 

برای‌هر‌‌کوچکبا‌فرض‌چرخش‌‌.قرار‌می‌گیرد‌را‌نشان‌می‌دهد(تحت‌تاثیر‌یک‌نیروی‌کشندی‌

‌می‌کنند‌که‌گزارشدوستاره‌درگیر‌در‌ادغام‌لایگو‌و‌ویرگو‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Λ (1.4𝑀☉) < 800 ‌‌ 

‌برای‌ستاره‌ای‌به‌جرم‌‌این‌عبارت‌بیان‌می‌کند‌که‌پارامتر‌تغییر برابر‌جرم‌خورشید‌‌1.4شکل‌لاندا

یک‌گستره‌ای‌از‌مقدارهای‌مختلف‌پارامتر‌تغییر‌شکل‌کشندی‌‌7در‌شکل‌‌باشد.‌800بایستی‌کمتر‌از‌

را‌مشاهده‌می‌کنیم‌که‌چگونه‌مقدار‌ممکن‌برای‌جرم‌و‌شعاع‌ستاره‌نوترونی‌دوم‌را‌می‌توان‌در‌نظر‌

‌در‌این‌شکل‌اگر‌جرم‌ ‌گرفت. ‌را برابر‌جرم‌خورشید‌بگیریم‌جرم‌ستاره‌نوترونی‌‌1.4یکی‌از‌ستاره‌ها

رنگ‌سبز‌مربوط‌‌کیلومتری‌در‌نظر‌گرفت.‌13برابر‌جرم‌خورشید‌و‌شعاع‌‌2.5دوم‌بایستی‌در‌محدوده‌

است.‌رنگ‌بنفش‌مربوط‌‌800های‌بزرگتر‌از‌ Λاست.‌رنگ‌قرمز‌مربوط‌به‌‌400های‌کوچکتر‌از‌ Λبه‌

‌می‌باشد.‌800تا‌‌400های‌بین‌‌Λبه‌‌به‌رنگ‌بنفش‌مربوط

‌

‌

‌Lشعاع‌در‌حضور‌مقدارهای‌متفاوت‌‌–نمودار‌جرم‌‌ 7شکل‌
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آمده‌است‌که‌نشان‌می‌دهد‌جرم‌و‌شعاع‌ستاره‌نوترونی‌چگونه‌به‌کمیت‌به‌‌7گزارش‌ها‌در‌شکل‌

 دست‌آمده‌از‌موج‌گرانشی‌بستگی‌دارند.

‌

‌رابطه‌میان‌ضریب‌کشندی‌و‌شعاع‌ستاره‌8شکل‌

بر‌جسب‌شعاع‌ستاره‌نوترونی‌Lیعنی‌ضریب‌کشندی‌‌کمیت‌بدست‌آمده‌از‌موج‌گرانشی‌‌8ل‌در‌شک

 رسم‌شده‌است.

‌

‌نمایش‌قید‌پارامتر‌کشندی‌بر‌معادله‌حالت‌9شکل‌
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‌معادله‌حالت‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌قیدهای‌حاصل‌از‌موج‌گرانشی‌رسم‌شده‌اند.‌9شکل‌در‌

‌

‌وترونیپارامترهای‌تغییر‌شکل‌کشندی‌ستاره‌ن‌10شکل‌

پارامترهای‌تغییر‌شکل‌ستاره‌نوترونی‌که‌حاصل‌آشکارسازی‌موج‌گرانشی‌‌10در‌شکل‌

‌می‌باشند‌نمایش‌داده‌شده‌اند.

‌یعنی‌ستارگانی‌که‌‌پرجرممربوطه‌باید‌ستارگان‌‌(5شکل‌(‌ جرم‌–در‌منحنی‌شعاع‌ ،

بایستی‌را‌مشاهده‌کرد.‌بنابراین‌معادله‌حالت‌ستاره‌نوترونی‌  Mmax>2Msunجرم‌آن‌ها‌

باشد‌تا‌بتواند‌تراکم‌بالای‌ستاره‌را‌تحمل‌کند‌و‌از‌رمبش‌آن‌جلوگیری‌‌1"سخت"بسیار‌

‌کند.

هسته‌ای‌کاملا‌تثبیت‌شده‌‌روش‌های‌فیزیکهمانطور‌که‌بحث‌شد‌به‌عنوان‌مثال‌در‌

کافی‌برای‌تولید‌معادله‌حالت‌ماده‌سرد‌و‌از‌نظر‌الکتریکی‌خنثی،‌به‌شدت‌بر‌هم‌کنش‌

__________________________  
1
  Stiff 
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‌ns = 0/16بتا‌هستند.‌تراکم‌اشباع‌شده‌هسته‌ای‌برای‌باریون‌های‌با‌‌کننده‌در‌تعادل

fmبر‌طبق‌
با‌این‌وجود‌در‌حدود‌این‌مقدار،‌عدم‌قطعیت‌های‌اساسی‌در‌بیشتر‌‌است.‌3

ری‌که‌خطای‌نظری‌تخمین‌زده‌محاسبات‌مدرن‌به‌سرعت‌در‌حال‌افزایش‌است،‌به‌طو

‌است.‌%24برابر‌با‌‌n=1/1nsبرای‌‌شده

انتخاب‌شده‌است‌‌"نرم"یا‌‌"سخت"بات‌معادله‌حالت‌هایی‌برای‌چگالی‌های‌در‌محاس‌

‌برای‌معادله حالت‌مواد‌‌که‌مطابق‌با‌معادله‌حالت‌های‌مجاز‌برای‌تراکم‌های‌کم‌است.

که‌به‌دلیل‌‌شوداز‌نتیجه‌اختلالی‌در‌مرتبه‌های‌بالا‌استفاده‌می‌‌کوارکی‌در‌چگالی‌بالا

‌یشتر‌دقیق‌تر‌می‌شود.با‌چگالی‌ب‌QCDآزادی‌مجانبی‌از‌

ی‌رصدی‌ستاره‌هایی‌با‌دو‌برابر‌جرم‌خورشید‌به‌دست‌اولین‌قید‌مهم‌روی‌معادله‌ی‌حالت‌از‌مشاهده

‌بنابراین‌ ‌باشد. ‌بیشتر ‌خورشید ‌جرم ‌برابر ‌دو ‌از ‌نشان‌می‌دهد‌سنگینی‌ستاره ‌به‌طوری‌که می‌آید.

‌این‌نکت ‌باید‌به‌اندازه‌کافی‌سخت‌باشد. ‌باید‌در‌نظر‌گرفت‌که‌معادله‌ی‌معادله‌ی‌حالت‌ستاره ه‌را

‌خود‌این‌مسئله‌یک‌قید‌درمورد‌رفتار‌معادله‌ی‌ حالت‌در‌چگالی‌های‌بسیار‌بالا‌به‌نسبت‌نرم‌است.

‌حالت‌در‌چگالی‌های‌متوسط‌می‌باشد.

دومین‌قید‌که‌بر‌روی‌معادله‌ی‌حالت‌است‌از‌آشکارسازی‌امواج‌گرانشی‌ناشی‌از‌دوران‌دو‌ستاره‌ی‌

ی‌نوترونی‌که‌میدان‌گرانشی‌کشندی‌قوی‌ایجاد‌می‌کند‌که‌ت‌می‌آید.‌دوران‌دو‌ستارهنوترونی‌بدس

‌محکمی‌روی‌موج‌ ‌بسیار ‌شاهد ‌که ‌باعث‌می‌شود ‌هم‌می‌زند‌و ‌به ‌را ‌ها ‌چند‌قطبی‌ستاره ساختار

گرانشی‌حاصل‌از‌ترکیب‌ستاره‌های‌نوترونی‌به‌وجود‌بیاورد.‌کمیتی‌که‌تغییر‌شکل‌کشندی‌را‌نشان‌

‌‌800حاصل کوچکتر از Λجرم‌خورشید‌بگیریم‌‌4/1است.‌اگر‌جرم‌یکی‌از‌ستاره‌ها‌را‌‌Λمی‌دهد‌

‌ی‌ ‌معادله‌ی‌حالت‌ستاره ‌ی‌نوترونی‌است. ‌ی‌حالت‌ستاره ‌این‌دومین‌قید‌مهم‌روی‌معادله است.

‌این‌ ‌از‌نظریه‌ی‌کوانتومی‌رنگ‌اختلالی‌بدست‌می‌آید. ‌استفاده ‌بالا‌با نوترونی‌در‌چگالی‌های‌بسیار
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بات‌بسیار‌دقیق‌هستند‌و‌با‌استفاده‌از‌نمودارهای‌فاینمن‌در‌مرتبه‌های‌حلقه‌ای‌انجام‌می‌شود.‌محاس

‌است.‌1روش‌کلی‌برای‌محاسبه‌ی‌معادله‌ی‌حالت‌استفاده‌از‌حالت‌کلی‌معادلات‌پولیتروپی

𝑃𝑖(𝑛) = 𝑘𝑖𝑛
𝛾𝑖                                                                                              (76) 

‌از ‌n=1.1𝑛𝑠  چگالی‌انرژی‌را ‌برای‌‌2.6Gevتا ‌‌𝛾𝑖تقسیم‌بندی‌می‌کنند‌و‌اعداد‌مناسبی‌را ‌𝑘𝑖و

‌ی‌ ‌برحسب‌انرژی‌)یعنی‌معادله ‌برای‌منحنی‌فشار ‌بدین‌ترتیب‌بهترین‌برآزش‌را انتخاب‌می‌کنند

‌در‌نقاط‌اتص ‌معمولا‌برای‌اینکه‌حالت(‌می‌نویسند. ال‌شرط‌پیوستگی‌انرژی‌و‌فشار‌رعایت‌می‌شود.

ها‌را‌‌𝑘𝑖و‌‌𝛾𝑖نتیجه‌نهایی‌وابسته‌به‌این‌انتخاب‌ها‌نباشد‌این‌تقسیم‌بندی‌را‌چند‌بار‌عوض‌می‌کنیم‌و

تغییر‌می‌دهیم.‌یک‌شرط‌مهم‌دیگر‌در‌این‌مورد‌بررسی‌توان‌دوم‌سرعت‌صوت‌است‌به‌عبارت‌دیگر‌

𝑐𝑠این‌محاسبات‌همه‌ی‌
2 < است.)حل‌هایی‌که‌این‌شرط‌را‌نداشته‌باشند‌در‌نظر‌نمی‌گیریم.(‌به‌‌1

متناسب‌با‌معادله‌ی‌حالت‌نرم‌می‌باشد.‌در‌حالیکه‌قید‌دو‌‌Λطور‌کلی‌شرط‌امواج‌گرانشی‌روی‌مقدار‌

باید‌بین‌‌تقریبا Λبرابر‌بودن‌جرم‌خورشید‌نیازمند‌یک‌معادله‌ی‌حالت‌سخت‌است.‌در‌نتیجه‌مقدار‌

خلاصه‌ی‌کلی‌از‌مقدارهای‌مناسب‌برای‌حل‌معادله‌ی‌پولیتروپی‌و‌‌2باشد.‌در‌جدول‌‌1504تا‌‌120

‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌‌Λارتباط‌با‌

Λرابطه‌میان‌پارامترها‌و‌ضریب‌‌(2جدول‌شماره‌ی‌)

 

 

__________________________  
1
 polytropic 
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‌ ‌با ‌را ‌نهایت‌ما ‌این‌روند‌در .90000‌‌ ‌و معادله‌حالت‌‌170000معادله‌حالت‌سه‌گانه

چهارگانه‌مواجه‌می‌کند.‌پس‌از‌ساخت‌خانواده‌ای‌از‌معادله‌حالت‌ها‌در‌مرحله‌بعدی‌ما‌

‌–.‌این‌کار‌با‌حل‌شبیه‌سازی‌روابط‌جرم‌شوداعمال‌می‌‌‌2Msunو‌‌محدودیت‌های‌

‌.24و‌‌23شعاع‌و‌تغییر‌شکل‌جزر‌و‌مدی‌برای‌ستاره‌های‌غیر‌چرخان‌انجام‌می‌شود
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در‌این‌پایان‌نامه‌با‌ویژگی‌های‌ستاره‌نورترونی‌آشنا‌شدیم‌و‌دریافتیم‌که‌دو‌پرسش‌مهم‌درمورد‌

‌های‌ستاره‌نوترونی‌عبارتند‌از‌:‌ی‌ویژگی‌مطالعه

‌ی‌چگال‌درون‌ستاره‌نوترونی‌چیست؟‌های‌ماده‌الف(‌ویژگی

‌ه‌حالت‌آن‌چیست؟ب(‌ترکیب‌مواد‌درون‌ستاره‌نوترونی‌چگونه‌است؟‌یعنی‌معادل

‌‌‌‌‌ ‌که ‌استدلال‌شد ‌سوم ‌و ‌فصل‌های‌دوم ‌و‌در ‌هستند ‌وابسته ‌یکدیگر ‌نهایت‌به ‌پرسش‌در دو

گیرد.‌به‌عبارت‌دیگر‌همیشه‌با‌این‌سوال‌مواجه‌هستیم‌که‌پس‌از‌‌مطالعه‌یکی‌دیگری‌را‌هم‌دربرمی

گر‌با‌فشرده‌شدن‌مداوم‌دهد؟!‌‌به‌عبارت‌دی‌فشرده‌کردن‌ماده‌تا‌ابعاد‌بسیار‌زیاد‌چه‌اتفاقی‌رخ‌می

شوند.‌‌ها‌دارای‌اهمیت‌اساسی‌می‌ی‌آزادی‌و‌برهم‌کنش‌ای‌خواهیم‌رسید‌که‌درجه‌یک‌ماده‌به‌نقطه

ها‌بلکه‌‌ها‌و‌نه‌اتم‌ایم‌که‌در‌آن‌نه‌مولکول‌ای‌است‌که‌به‌شکلی‌از‌ماده‌دست‌یافته‌اینجا‌همان‌نقطه

‌شامل‌نوترون‌سازنده ‌پروتون‌های‌اتم، ‌الکترون‌ها، ‌و ‌دارای‌درجات‌آزادی‌هستند‌این‌شکل‌از‌‌ها ها

‌باشد.‌شوند،‌محور‌این‌پژوهش‌می‌ای‌شناخته‌می‌ی‌هسته‌های‌آن‌که‌بعنوان‌ماده‌ماده‌و‌گونه

ای‌خواهیم‌رسید‌‌با‌افزایش‌چگالی‌به‌نقطه‌با‌استفاده‌از‌نظریه‌کوانتومی‌رنگ‌در‌می‌یابیم‌که‌‌‌‌‌‌

‌همان‌کوارک ‌نوترون‌که ‌پروتون‌و ‌ساختار ‌بعنوان‌درجات‌آزادی‌سیستم‌‌که ‌گلوئون‌هستند، ‌و ها

 ای‌دارد‌که‌بعنوان‌نقش‌اصلی‌را‌در‌توصیف‌خواص‌فیزیک‌ماده‌دارد.‌این‌شکل‌جدید‌از‌ماده‌نام‌تازه

مطالعه‌ویژگی‌‌پایان‌نامهشود،‌محور‌دیگری‌از‌این‌‌نامیده‌می‌2ی‌عجیب‌کوارک‌یا‌ماده‌1ماده‌کوارکی

ای‌‌های‌فراوانی‌از‌نظریه‌آموزه‌درون‌ستاره‌نوترونی‌ی‌چگال‌ی‌ماده‌.‌با‌مطالعهستا‌های‌این‌ستاره‌

‌انجام‌آزمایشات‌می‌بنیادی‌و‌برهم ‌با ‌درخواهیم‌یافت، توان‌به‌صحت‌‌کنش‌میان‌عناصر‌بنیادین‌را

‌درک‌پدیده‌نظریه ‌و ‌مدل‌ها ‌کامل‌کردن ‌و ‌امکانات‌آزمایشگاهی‌‌ها ‌حال‌حاضر ‌در ‌دست‌یافت. ها

ها‌‌ها‌ایجاد‌نمایند.‌البته‌اگرچه‌این‌سیستم‌ها‌و‌فشردگی‌ای‌را‌در‌چنان‌چگالی‌توانند‌چنین‌ماده‌نمی

__________________________  
1
 Quark mater 

2
  strange quark mater 



65 
 

‌ ‌جهت ‌به ‌ولی ‌دسترس‌نیستند ‌می‌ساختاریدر ‌بوجود ‌را ‌مناسبی ‌بسیار ‌بتوانیم‌‌محیط ‌تا آورند

‌تازه ‌شروع‌‌ساختار ‌دوم ‌پرسش ‌از ‌معمولاً ‌پدیدارشناسی، ‌دیدگاه ‌از ‌باشیم. ‌داشته ‌را ‌ماده ‌از ای

‌یعن‌می ‌می‌کنیم‌که‌ستاره‌ی‌فرض‌میکنیم. ‌در‌طبیعت‌مشاهده ‌را خواهیم‌تا‌‌کنید‌و‌می‌ی‌فشرده

‌در‌این‌حالت‌از‌مشاهدات‌نظیر‌بسامد‌چرخش‌و‌یا‌دمای‌‌ویژگی ‌درک‌کنیم،‌پس‌شما های‌آن‌را

‌کنید.‌ستاره‌شروع‌می

‌داده‌‌‌‌‌‌ ‌از ‌میکروسکوپی‌ستاره ‌ا‌های‌رصدی‌منتهی‌می‌این‌مشاهدات‌به‌درک‌ساختار ینکه‌شود.

ی‌کوارک‌و‌یا‌هردوی‌آنها‌تشکیل‌شده‌باشد‌و‌در‌چه‌فازی‌قرار‌دارد‌‌ی‌هسته‌یا‌ماده‌ستاره‌از‌ماده

سوال‌اساسی‌است‌که‌باید‌به‌آن‌پاسخ‌داده‌شود.‌درهر‌صورت‌ستاره‌یک‌سیستم‌متناهی‌و‌محدود‌

‌ناهمگن‌می ‌نامتجانس‌و ‌ناهمگون‌و ‌دارای‌ساختار ‌پس‌فیزیک‌تازه‌است‌و ی‌بحث‌و‌ای‌برا‌باشد،

‌ماده‌صورت ‌مورد ‌در ‌است. ‌نیاز ‌مورد ‌آن ‌هسته‌بندی ‌ماده‌ی ‌و ‌می‌ای ‌کوارک ‌که‌‌ی دانیم

‌برهم‌کنش‌برهم ‌نوع ‌از ‌آنها ‌می‌های ‌قوی ‌نظریه‌کنش ‌و ‌چنین‌‌باشد ‌توصیف ‌به ‌قادر ‌که ای

‌نظریه‌کنش‌برهم ‌همان ‌باشد ‌رنگ‌هایی ‌کوانتومی ‌مدل‌می‌1ی ‌سراغ ‌به ‌باید ‌پس های‌‌باشد.

‌حوزه‌پدیدارشناختی ‌در ‌برون‌مناسب ‌و ‌کرومودینامیک ‌نظریه ‌داده‌ی ‌و ‌نتایج ‌سراغ‌‌یابی ‌به ها

‌میمستق‌صیتشخ‌2017سال‌‌در‌چنانکه‌بیان‌شد‌ی‌چگال‌رفت.‌ی‌ماده‌های‌نظری‌در‌حوزه‌رژیم

(GW 170817امواج‌گرانش‌)ریبه‌طور‌غ‌زین‌یصورت‌گرفت‌و‌امواج‌گرانش‌یدادیرو‌نیاز‌چن‌ی‌

‌س‌میمستق ‌‌یستمیدر ‌ستاره ‌دو ‌‌ینوترون‌یکه ‌مدار ‌دارند‌شناسا‌گریکدیدر ‌اند.‌ییقرار در‌‌شده

‌برهم ‌چگال ‌می‌2های‌ضعیف‌کنش‌فیزیک‌ستارگان ‌نقش‌ایفا ‌شیمیایی‌‌نیز ‌تعادل ‌مسئول ‌و کنند

‌درک‌مکانیزم‌سردشدن‌ستاره‌سیستم ‌منظور ‌به ‌ثبات‌پتانسیل‌شیمیایی‌ستارگان‌هستند. ‌و و‌‌‌ها

هایی‌برای‌تعیین‌پتانسیل‌شیمیایی‌غیرصفر‌و‌‌ی‌کوارک‌باید‌روش‌ی‌و‌مادها‌ی‌هسته‌های‌ماده‌ویژگی

ی‌سیستم‌در‌پتانسیل‌شیمیایی‌محدود‌‌های‌نوینی‌برای‌مطالعه‌باید‌روش‌یافت.‌یعنی‌دمای‌غیرصفر

__________________________  
1
  QCD 

2
  weak interaction 
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‌روش ‌چنین ‌آورد. ‌بدست ‌غیرصفر ‌دمای ‌می‌و ‌مطالعه ‌حال ‌در ‌و‌‌هایی ‌روش‌نهایی ‌هنوز ‌و باشد

گرانشی‌روی‌‌ی‌که‌امواجقیدهایبه‌همین‌دلیل‌‌ین‌سیستم‌ارائه‌نشده‌است.ی‌ا‌مطمئنی‌برای‌مطالعه

‌‌میگذارند‌بسیار‌مهم‌است.‌معادله‌حالت‌ستاره‌نوتورنی

که‌فضا‌زمان‌را‌به‌صورت‌جدول‌بندی‌در‌1 "شبکه"یکی‌از‌روش‌های‌مهم‌مطالعه‌فیزیک‌در‌روش‌

‌انجام‌می‌دهد ‌از‌رایانه‌محاسبات‌را ‌استفاده ‌پتانسیل‌شیمیایی‌این‌‌نظر‌می‌گیرد‌با ‌در‌حضور اما

محاسبات‌قابل‌انجام‌نیست.‌از‌آنجا‌که‌در‌ستاره‌نوتورنی‌پتانسیل‌شیمیایی‌بالاست‌پس‌این‌روش‌

‌همچنین‌روش‌ ‌بود. ‌نخواهد ‌دستیده"کارآمد ‌موثر ‌خلاصه‌‌2"نظریه ‌به‌طور ‌باشد. ‌موثر نمی‌تواند

م‌در‌این‌مورد‌پاسخ‌مساله‌ها‌را‌نمی‌ساده‌ترین‌محاسبه‌ها‌به‌روش‌مونت‌کارلو‌و‌شبیه‌سازی‌ه

دهند‌با‌وجود‌این‌دشواری‌ها‌می‌توان‌اطلاعات‌قابل‌قبولی‌در‌مورد‌خواص‌ماده‌ستاره‌نوتورنی‌در‌

تراکم‌هسته‌بدست‌آورد‌به‌طور‌خاص‌این‌الزام‌که‌معادله‌حالت‌باید‌به‌محدودیت‌های‌شناخته‌

‌ح ‌این ‌در ‌که ‌حالی ‌در ‌برسد، ‌زیاد ‌و ‌کم ‌چگالی ‌با ‌دارد،‌شده ‌سازگار ‌ترمودینامیکی ‌رفتار الت

‌های‌حالت‌برای‌ستاره‌ ‌معادله ‌از ‌ای ‌خانواده ‌کند. ‌می ‌ایجاد ‌ستاره ‌شکل محدودیت‌شدیدی‌در

نوترونی‌مطالعه‌شده‌است‌که‌بین‌تراکم‌اشباع‌شده‌هسته‌ای‌در‌پتانسیل‌شیمیایی‌پایین‌و‌آزادی‌

‌این ‌کنند. ‌می ‌برقرار ‌ارتباط ‌بالا ‌های ‌تراکم ‌در ‌مورد‌‌مجانبی ‌در ‌نظری ‌صورت‌کاملا ‌به خانواده

معادلات‌حالت‌ستاره‌نوترونی‌در‌تراکم‌های‌متوسط‌اندازه‌گیری‌می‌کنند‌اما‌با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌

مشاهده‌ای‌در‌مورد‌خواص‌ماکروسکوپیکی‌ستاره‌نوترونی‌می‌توان‌قید‌های‌بیشتری‌یافت.‌همین‌

مشاهده‌ستاره‌های‌با‌جرم‌دوبرابر‌جرم‌خورشید‌محدودیت‌مهم‌برای‌حالت‌ستاره‌نوترونی‌منجر‌به‌

‌می‌شود.

امواج‌کرانشی‌نشان‌می‌دهند‌که‌چقدر‌ستاره‌نوترونی‌از‌‌امواج‌گرانشی‌حالت‌معمولی‌یک‌ستاره‌‌

‌پارامتر‌تغییر‌شکل‌کشندی‌ ‌کمیتی‌که‌این‌انحراف‌نشان‌می‌دهد‌با ‌74در‌رابطه‌Lانحراف‌دارد.

__________________________  
1
  Lattice 

2
  Chiral Effective Theory 
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محدودیت‌های‌جدیدی‌را‌در‌مورد‌‌آشکارسازی‌شده‌اند‌هشی‌کامواج‌گرانبه‌این‌ترتیب‌‌معرفی‌شد.

شکل‌و‌ساختار‌ستاره‌نوترونی‌معرفی‌کرده‌است.‌حاصل‌این‌قیدها‌معرفی‌ستاره‌نوتورنی‌با‌دوبرابر‌

به‌این‌ترتیب‌‌جرم‌خورشید‌می‌باشد‌که‌باعث‌می‌شود‌قیدها‌روی‌معادله‌حالت‌ستاره‌بدست‌بیاید.

معادله‌های‌حالت‌ممکن‌برای‌ستاره‌نوترونی‌دسته‌خاصی‌را‌می‌توان‌‌از‌میان‌دسته‌بسیار‌زیادی‌از

‌شود. ‌می ‌خورشید ‌جرم ‌دوبرابر ‌با ‌ای ‌ستاره ‌تشکیل ‌به ‌منجر ‌که ‌کرد ‌در‌‌انتخاب ‌قبل ‌فصل در

برابر‌‌4/1به‌عنوان‌مثال‌اگر‌جرم‌ستاره‌نوترونی‌‌این‌قیدها‌توضیح‌داده‌شدند.‌10و9و8و7شکلهای‌

کیلومتر‌است‌در‌این‌صورت‌مقدار‌پارامتر‌تغییر‌‌4/13ن‌برای‌ستاره‌جرم‌خورشید‌باشد‌شعاع‌ممک

‌‌.می‌باشد.‌800در‌حدود‌شکل‌

که‌مقدار‌آن‌را‌هم‌در‌نظر‌گرفت.‌چرا‌سرعت‌صوت‌است‌در‌آینده‌می‌توان‌قید‌مهم‌دیگر‌که‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Csکمتر‌از‌یک‌سوم‌است‌)‌
2
<<

1

3
به‌ستاره‌‌(‌همانطور‌که‌بیان‌شد‌معادله‌حالت‌ستاره‌های‌سخت‌

هایی‌با‌شعاع‌بزرگ‌و‌تغییر‌شکل‌بزرگ‌منتهی‌می‌شوند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌محدودیت‌های‌مشابه‌

در‌مورد‌خواص‌ستاره‌های‌نوترونی‌در‌جای‌دیگری‌گزارش‌شده‌است‌با‌‌–و‌در‌بعضی‌موارد‌دقیق‌تر‌‌–

‌حالت‌های‌فردی‌ا ‌معادله ‌اساس‌مجموعه‌کوچکی‌از ‌بر ‌یا ‌های‌این‌حال‌مطالعات‌دیگر ‌داده ست‌و

مشاهده‌شده‌را‌به‌گونه‌ای‌تفسیر‌می‌کند‌که‌شامل‌عدم‌قطعیت‌های‌مدل‌سازی‌باشد‌یا‌از‌استنباط‌

 ساده‌ای‌برای‌معادله‌ی‌حالت‌ها‌از‌نظریه‌های‌قبلی‌پیروی‌می‌کنند.

 

‌

‌

‌

‌
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 پیوست

‌

‌"کلید‌واژه‌‌"

2 CS Phase‌

از‌یک‌رنگ‌بصورت‌جفت‌نشده‌باقی‌هایی‌‌های‌عجیب‌و‌کوارک‌ابر‌رسانای‌رنگی‌که‌در‌آن‌کوارک

ی‌‌ماند،‌به‌دلیل‌عدم‌تقارن‌القاشده‌توسط‌جرم‌کوارک‌عجیب‌،‌کاندیدای‌وضعیت‌بنیادین‌ماده‌می

های‌جفت‌شده‌و‌‌باشد.‌قابلیت‌تابش‌نوترینو‌در‌کنار‌کوارک‌کوارک‌در‌پتانسیل‌شیمیایی‌بهینه‌می

‌باشد.‌جفت‌نشده‌بخشی‌از‌این‌مفهوم‌می

Ad𝑆 / CFT رتناظ  ‌

‌کوپلینگ ‌نظری‌برای‌درک‌کرومودینامیک‌کوانتومی‌در ‌تخمین‌‌های‌قوی‌ایده‌ابزار ‌رابطه‌با ای‌در

ی‌میدان،‌مشکل‌این‌تناظر‌‌گرانش‌در‌نظریه‌ریسمان‌به‌منظور‌نتایج،‌حدود‌کوپلینگ‌قوی‌در‌نظریه

‌باشد.‌می‌QCDی‌گرانشی‌‌ناشناخته‌بودن‌دوگانه

‌آزادی‌مجانبی‌:

‌ ‌مهم ‌بیا‌QCDویژگی ‌میکه ‌‌ن ‌ثابت ‌شده‌‌QCDجفت‌شدگیکند ‌مبادله ‌گشتاور ‌بزرگ‌‌با ی

‌کوارک‌کاهش‌می ‌دیگر ‌عبارت ‌به ‌کم‌‌یابد. ‌آنها ‌میان ‌فاصله ‌که ‌بالا ‌تراکم ‌و ‌چگال ‌حالت ‌در ها

‌‌ی‌زیادی‌هستند.‌شده‌باشد،‌دارای‌گشتاور‌مبادله‌می

‌مدل‌کیسه‌:‌

‌ساده ‌ان‌مدل ‌که ‌کیسه ‌ثابت ‌با ‌محدودشدگی ‌درک‌وضعیت ‌برای ‌فاز‌ای ‌برای ‌شده ‌محکوم رژی

‌می ‌کوارک‌غیرمحدودشده ‌که ‌کیسه ‌یک ‌مشابه ‌به ‌درون ‌از ‌مدل ‌این ‌خودش‌‌باشد. ‌درون ‌را ها
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‌بر‌کوارک‌محبوس‌کرده‌است‌تصویرسازی‌می ‌کیسه‌فشار‌خارجی‌را ‌وارد‌می‌شود. کند‌که‌ثابت‌‌ها

ی‌کوارک‌و‌‌د‌در‌مادههای‌آزا‌ی‌انرژی‌کیسه‌نام‌دارد.‌مدل‌کیسه‌در‌اختر‌فیزیک‌روشی‌برای‌مقایسه

‌باشد.‌ای‌چگال‌می‌ی‌هسته‌ماده

‌پوسته‌:

‌ستاره ‌نوترونی‌یا ‌پوسته‌می‌لایه‌خارجی‌ستاره ‌را های‌‌گویند.این‌سطح‌از‌هسته‌ی‌مرکب‌)هیبرید(

باشند‌تشکیل‌شده‌و‌با‌افزایش‌چگالی‌و‌افزایش‌فشار‌به‌‌معمولی‌اتم‌که‌دارای‌ساختار‌کریستال‌می

‌لحاظ ‌از ‌ستاره ‌داخل ‌می‌سمت ‌غنی ‌پوسته‌نوترونی ‌در‌‌باشد.در ‌نوترونی ‌سیال ‌ابر ‌درونی های

‌ای‌بسیار‌نازک‌دارند.‌های‌نوترونی‌پوسته‌ستاره‌کنند.‌های‌هسته‌گردش‌می‌شبکه

‌ی‌سفید‌:‌کوتوله

ستاره‌چگال‌و‌فشرده‌با‌جرمی‌در‌حدود‌جرم‌خورشید‌و‌شعاعی‌در‌حدود‌چند‌هزار‌کیلومتر‌که‌

‌ستار ‌از ‌کمتری ‌چگالی ‌می‌هدارای ‌نوترونی ‌هسته‌ی ‌شناور‌‌باشد. ‌شده ‌تبهگن ‌الکترونی ‌گاز ‌در ها

‌هستند.

Super nova:‌

ی‌‌شوند.‌که‌یک‌ستاره‌متولد‌می‌(type ІІ)های‌فشرده‌براساس‌نظریه‌درانفجارهای‌سوپرنووا‌‌ستاره

‌هسته‌غول ‌سوخت ‌تمام ‌آتش‌گرفتن ‌و ‌سوختن ‌پس‌از ‌گرانشی‌‌پیکر ‌فروپاشی ‌فاز ‌وارد ‌خود ای

‌می‌شود.‌می ‌آزاد ‌نوترینوها ‌شکل ‌به ‌مواقع ‌اکثر ‌در ‌انفجار ‌این ‌توصیف‌نظری‌مفهوم‌‌انرژی شوند.

‌سازی‌هیدرودینامیک‌و‌مکانیک‌دارد.‌ای‌از‌شبیه‌سوپرنووا‌نیاز‌به‌درک‌پیچیده

Strange elet‌:‌)کوچک‌عجیب(‌

جیب‌که‌یک‌ی‌ع‌گویند.‌از‌فمتومتر‌تا‌کیلومتر‌و‌ستاره‌ی‌کوارک‌عجیب‌می‌به‌ناگت‌کوچکی‌از‌ماده

‌فرضیه ‌در ‌است، ‌عظیم ‌ماده‌ستارک ‌ستارک‌ی ‌این ‌عجیب، ‌کوارک ‌که‌‌ی ‌هستند ‌کوچک های
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کند.‌براساس‌مشاهدات‌و‌برخلاف‌نظریه،‌تعداد‌‌های‌عجیب‌تبدیل‌می‌های‌نوترونی‌را‌به‌ستاره‌ستاره

‌ای‌نوترونی‌برخورد‌کند.‌تواند‌با‌ستاره‌بیشماری‌ستارک‌در‌کیهان‌وجود‌دارد‌که‌می

‌:‌‌TOV ی‌همعادل

‌برای‌ ‌نسبیت‌عام ‌از ‌دیفرانسیل‌منتج‌شده ‌حالت‌ستارهمعادله ‌معادله ‌ ‌است‌مفهوم‌‌محاسبه قادر

‌شعاع‌جرم‌را‌برای‌یک‌ستاره‌دارای‌تراکم‌محاسبه‌نماید.

‌ی‌کوارک(‌:‌ی‌عجیب‌)ستاره‌ستاره

‌ماده‌های‌فشرده‌ستاره ‌از ‌سناریو‌ی‌کوارک‌ساخته‌شده‌ای‌که‌تماماً ‌این‌رو ‌از ی‌حقیقی‌برای‌اند‌و

‌های‌فشرده‌هستند.‌ی‌کوارک‌در‌ستاره‌ماده

‌کوارک‌عجیب‌:‌‌–ی‌ماده‌‌فرضیه

‌ماده‌ماده ‌نه ‌ماده‌ی‌هسته‌ی‌کوارک‌عجیب‌و ‌از ‌گذار ‌است. ‌صفر ‌فشار ی‌‌ای‌وضعیت‌بنیادین‌در

,dهای‌‌ای‌که‌از‌کوارک‌هسته uی‌کوارک‌عجیب‌ممنوع‌است.‌در‌مدل‌‌تشکیل‌شده‌به‌سمت‌ماده‌

‌درصورتیکه‌ثابت‌کیسه‌در‌محدوده‌ی‌ماده‌کیسه‌فرضیه ی‌میان‌حد‌‌ی‌کوارک‌عجیب‌برقرار‌است.

ی‌کوارک‌دو‌رنگی‌پایدار‌است‌در‌حد‌‌ای‌معمولی‌در‌کنار‌ماده‌ی‌هسته‌ماده‌پایین‌و‌حد‌بالا‌باشد.

‌ای‌پایدار‌است.‌ی‌هسته‌پایین‌و‌فراسوی‌حد‌بالا‌ماده

Pulsar:‌

پالسارها‌در‌حقیقت‌ستارگان‌‌شود.‌ودیک‌منظم‌مشاهده‌میهای‌پری‌ای‌که‌تابش‌آن‌در‌پالس‌ستاره

خصلت‌تابش‌این‌ستاره‌‌باشند.‌های‌مغناطیسی‌بزرگ‌می‌ای‌هستند‌که‌دارای‌میدان‌چگال‌چرخنده

باشد.‌زمانی‌که‌محور‌مغناطیسی‌با‌محور‌‌به‌دلیل‌امتداد‌یکسان‌تابشی‌پرتوها‌و‌محور‌مغناطیسی‌می

‌ ‌تابش ‌پرتوهای ‌باشد، ‌متفاوت ‌میچرخش ‌پرتاب ‌منظم ‌پریود ‌با ‌زمین ‌به ‌نور‌‌شده ‌شبیه شوند.

‌کند.‌گر‌در‌ساحل‌پرتاب‌می‌های‌پریودیکی‌را‌به‌سمت‌مشاهده‌ها‌که‌فلش‌فانوس
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Abstract 

In this thesis, we examine the features of neutron star. These stars are a test for 

better understanding quantum color theory. When the temperature decrease and 

chemical potential starts increasing, the phase diagram of color quantum theory 

will face a new transition Which have not yet been discovered experimentally. On 

the other hand, it is not an easy task to study them theoretically, and needs new 

methods. The neutron star, meanwhile, is showing new data that can test the 

validity of theories. In particular, precision laboratory instruments have been 

developed to measure gravity waves, that can accurately report the deformation of 

dual neutron stars orbiting each other. In this study, we review the new terms in 

the articles and examine their effect on neutron star state equation. The neutron 

star state equation is necessary to describe the mass and radius properties of a 

neutron star. Therefore, it is very important to know what the gravitational wave 

conditions are and the mass of the neutron star should be in which within the range. 

Keywords: neutron star, equation of state, Gravitational waves 
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