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چکیده

در ذرات این می�شوند. دسته�بندي استاندارد مدل در که هستند بنیادي ذرات از بخشی کوارك�ها
کوارك�هاي بررسی براي زیادي تلاش�هاي دارند. قرار هادرون�ها در محبوس صورت به عادي حالت
درون آزاد، صورت به کوارکی ماده�ي وجود احتمالی حالت�هاي از یکی است. شده انجام آزاد
و هسته شامل که ماده آشناي ساختار فشار و دما فوق�العاده شرایط تحت است. کوارکی ستاره�هاي
کنند. گذار آزاد فاز به گلئون�ها و کوارك�ها می�رود انتظار و می�شود گسیخته هم از الکترون�هاست،
اطلاق فازهایی به کوارکی ماده�ي بود. خواهد کوارکی ماده�ي ماده، شکل پایدارترین گذار از بعد

است. کوارك�ها شامل آزادي درجه�ي آن در که می�شود
≈ ۱۰۱۵Gقوي بسیار و عادي غیر مغناطیسی میدان�هاي با نوترونی ستاره�هایی که مگنتارها کشف با
پیدا ویژه�اي اهمیت چگال کوارکی ماده�ي یک در فرومغناطیسی حالت به فاز گذرا مطالعه�ي هستند،
(حبس) پتانسیل با قطبیده کوارکی ماده�ي براي بعدي سه مدل یک از استفاده با پایان�نامه این در کرد.
می�گیرد. قرار بررسی و مطالعه مورد کوارکی ماده�ي ویژگی�هاي چگالی، به وابسته کوارك-کوارك
معادله و یافته افزایش قطبیده ماده�ي کل انرژي قطبش، افزایش با که می�دهد نشان آمده به�دست نتایج

می�شود. سخت�تر حالت

عملگر بتا-گلدستون، رهیافت مستقل، جفت�هاي تخمین قطبیده، کوارکی ماده�ي کلیدي: کلمات
کوارکی. ستاره�ي ،string − flip like پتانسیل پاولی،
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1 فصل

مقدمه

وقوع به خاص شرایط در تنها که پدیده�هایی بررسی براي عظیم آزمایشگاهی عنوان به همواره کیهان
روي بر کنون تا که چگالی�هایی پایین، یا و بالا بسیار فشار�هاي است. بوده توجه مورد می�پیوندند،
جهت فوق�العاده�اي موقعیت ایجاد باعث که است محیط این مزایاي جمله از نبودند، تولید قابل زمین
پدیده�هاي جمله از .[1] می�شود زمینی آزمایشگاه�هاي با متفاوت شرایط در نظریات و مدل�ها بررسی
ذرات فیزیک بین مشترکی فصل که هستند کوارکی1 ستاره�هاي فضا در بررسی براي توجه جالب

می�کنند. ایجاد فیزیک اختر و بنیادي
توسط 1970 در باشد شده ساخته کوارکی ماده از کاملاً که ستاره�اي وجود احتمال بار اولین براي
جرم با تبهگنی و آزاد فرمی گاز عنوان به را شگفت3 و پایین بالا، کوارك�هاي وي شد. مطرح ایتو2
که زد تخمین Mmax ∼ ۱۰−۳M⊙ را ستاره جرم حداکثر و گرفت نظر در mq = ۱۰GeV یکسان
خود ایتو حالت معادله البته است[2]. جدید روش�هاي در آمده بدست میزان از کمتر بسیار مقدار این
پیشنهاد ماده واقعی پایه �� حالت عنوان به را شگفت کوارکی ماده�ي بودمر4 بعد سال یک نبود. نیز مقید

1Quark Star

2Itoh

3Strange

4Bodmer
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خود مقاله�ي در آنها شد. ارایه کپوراسو5 و برکنر توسط 1976 در خود-مقید حالت معادله اولین کرد.
دست به Mmax = ۲٫۸M⊙ را جرم حداکثر و گرفتند نظر در برهم�کنش و جرم بدون را کوارك�ها
آورده دست به آزمایشگاهی داده�هاي از استفاده با که را کیسه�اي ثابت مقدار (1986) ویتن6 آوردند.
براي معمولی نوترونی ستاره�هاي مشابه جرمی و شعاع و گرفت کار به حالت معادله محاسبه در بود،
آوردن دست به براي را واقعی�تر مدلی گروهش و هینسل7 1986 در کرد. محاسبه کوارکی ستاره�ي
پایین مرتبه�ي برهم�کنش�هاي و شگفت کوارك جرم آنها کردند. ارائه کوارکی ستاره حالت معادله
سناریوهاي هم�چنین وي شد، ارائه 1986 در آلکوك8 توسط مشابهی نتایج نمودند. لحاظ را QCD
آلکوك و هینسل مقالات انتشار از بعد داد. قرار بررسی مورد را کوارکی ستاره تشکیل براي مختلف
ازمدل بهتر روش�هایی پیشنهاد با حالت معادله بهبود و تصحیح ایجاد در پژوهشگران تلاش سایر
ابر چرخش، نوترینو، تابش مانند ستارگان، از گونه این خواص سایر بررسی هم�چنین و کیسه�اي

شد. متمرکز الکترومغناطیس تابش و شدن سرد نحوه�ي شارگی،

استاندارد مدل 1.1
برهم�کنش�هاي و بنیادي ذرات بررسی براي امروز تا که است نظري چارچوب بهترین استاندارد مدل

شد. پیشنهاد 1970 سال در مدل این است. شده فرمول�بندي آنها
و کوارك 6 است: شده ساخته فرمیون�ها همان یا ،۱۲ اسپین با بنیادي ذراتی از ماده مدل، این طبق بر

است. شده آورده آنها الکتریکی بار نسبت و علامت ،1.1 جدول در لپتون9. 6

5 Brecher and Caporaso

6 Witten

7 Haensel

8 Alcock

9Lepton
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بنیادي فرمیون�هاي : 1.1 جدول

Q/|e| طعم ذره
-1 τ µ e لیپتون�ها
۰ (υτ ) υµ υe

+۲
۳ t c u کوارك�ها

−۱
۳ b s d

لپتون�هاي دیگر است. منفی بار واحد با ”e” الکترون آنها آشناترین هستند، الکتریکی بار حامل لپتون�ها
نوترونی، لپتون�هاي هستند. سنگین�تر الکترون از لپتون�ها این هستند. ”τ” تاون11 و ”µ” 10 میون باردار
باردار لپتون طعم هر با نوترینو مختلف طعم�هاي13 می�شوند. داده نشان ”ν” علامت با نوترینوها12 یا
الکترونی نوترینوي به e الکترون بتا، واپاشی در مثال براي مشخصمی�شود. اندیسآن با و شده جفت

می�شود. واپاشیده νe
می�شوند. واپاشیده ذرات دیگر و نوترینو الکترون، به سرعت به و بوده ناپایدار دو هر تاون و میون

است. ۲٫۹ × ۱۰−۱۳s تاون، و ۲٫۲ × ۱۰−۶s ،µ میون متوسط عمر نیمه
شده آورده نیز کوارك�ها جرم 1.1 جدول در هستند. +۲

۳ |e| یا −۱
۳ |e| کسري بار داراي کوارك�ها

است.
نمایش زیر نشانه�هاي با است، شده آورده 1.1 جدول در که همان�گونه طعم�شان، یا کوارك�ها، انواع

می�شوند: داده

10Muon

11Tauon

12Neutrino

13Flavour
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b چارم17، کوارك براي c ،16 شگفت کوارك براي s ،15 پایین کوارك براي d ،14 بالا کوارك براي u
.19 سَر کوارك براي t و 18 تَه کوارك براي

یافت uud مانند ترکیباتی در فقط آنها باشند. نمی�توانند آزاد صورت به لپتون�ها برخلاف کوارك�ها
uud از پروتون شده�اند. ساخته ”u”, ”d” کوارکها سبک�ترین از نوترون�ها و پروتون�ها می�شوند.
می�کنند. شرکت ذرات شکل�گیري در هم سنگین�تر کوارك�هاي .ddu نوترون و است شده تشکیل
شتاب�دهنده�هاي در فقط می�شوند. واپاشیده d و u ترکیبات به سرعت به و بوده ناپایدار بسیار اما
و سنگین کوارك�هاي مختلف گونه�هاي می�توان کیهانی پرتوهاي در طبیعی طور به یا و بشر ساخت

نمود. مشاهده را ناپایدار
رنگ سه در کوارك از طعم هر دارند. رنگ20 نام به دیگري آزادي درجه�ي طعم، بر علاوه کوارك�ها

است. متفاوت
فرمول�بندي نیز را بنیادي برهم�کنش�هاي ذرات بر علاوه استاندارد مدل گفتیم این از پیش که همان�گونه

دارد: وجود بنیادي برهم�کنش چهار مدل این طبق بر می�کند.

14Up

15Down

16Strange

17Charm

18Bottom

19Top

20Colour
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حامل بوزون�هاي : 2.1 جدول

اسپین/پاریته حامل برهم�کنش
۱− G،گلوئن قوي
۱− γ فوتون، الکترومغناطیسی

۱+ ، ۱− Z۰ ، W± ضعیف
۲+ g گراویتون، گرانشی

قوي برهم�کنش .1

الکترومغناطیسی برهم�کنش .2

ضعیف برهم�کنش .3

گرانشی برهم�کنش .4

انجام هستند بوزون ذاتاً که ذرات از دیگر نوعی تبادل توسط (فرمیون�ها) مادي ذرات برهم�کنش
آورده نیرو حامل بوزون�هاي 1.2 جدول در می�شود. گفته 21 حامل ذرات ذرات، این به می�شود.
بار مثال عنوان به است. دارا را خود خاص بار هم�چنین و حامل انواع یا نوع برهم�کنش هر شده�اند.
قوي، برهم�کنش مسئول بار هستند. منفی و مثبت آشناي بارهاي همان الکترومغناطیسی برهم�کنش
به مربوط بار می�باشند. آبی و قرمز سبز، شامل که شده پیش�بینی کنون تا رنگ نوع سه دارد. نام رنگ
بدون و هستند بقا داراي همواره رنگ و الکترومغناطیسی بار می�شود. خوانده طعم برهم�کنشضعیف،
فاینمن نمودار�هاي از استفاده با ماند[3]. خواهد ثابت آنها کل مقدار برهم�کنش نوع گرفتن نظر در
آن از خروجی بار با گره هر به ورودي بار که صورت این به است، نمایش قابل راحتی به نکته این
این برهم�کنش�ها سایر در چند هر نمی�ماند، پایستار طعم ضعیف برهم�کنش�هاي در اما است. برابر
هستند، مجازي می�شوند مبادله برهم�کنش�ها انجام طی در که حاملی ذرات می�ماند. پایستار بار نوع

21Force Carrier
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با اما ندارد. وجود تکانه و انرژي پایستاري حفظ امکان منفرد ذره یک توسط ذره یک تابش با زیرا
عبارت به نیست. اندازه�گیري قابل مقدار این قطعیت، عدم اصل با پایستاري نقض این کردن محدود
نتیجه می�توان می�شوند. خوانده مجازي و نیستند مشاهده قابل برهم�کنش طی در حامل ذرات دیگر
نخواهد زیادي مسافت طی امکان باشد داشته زیادي جرم برهم�کنش یک حامل ذره اگر که گرفت

شد. خواهد کوتاه برهم�کنش برد دیگر عبارت به داشت،

∆E∆t ≥ h̄

۲
(1.1)

∆P∆x ≥ h̄

۲
(2.1)

بسیار جرم ( W± , Z◦ ) برهم�کنش این حامل ذرات می�اُفتد. ضعیف برهم�کنش مورد در اتفاق این
دارد. نام گلوئن22 قوي برهم�کنش ذره است. برد کوتاه ضعیف برهم�کنش بنابراین دارند زیادي
انجام قوي برهم�کنش یکدیگر با بنابراین دارند رنگ نیستند، بار حامل که فوتون برعکس گلوئن�ها
جمله�اي داراي قوي برهم�کنش پتانسیل می�کند. پیچیده�تر را قوي برهم�کنش بررسی امر این می�دهند.
می�یابد. افزایش سیستم انرژي فاصله افزایش با بنابراین است ذرات نسبی فاصله به خطی وابستگی با
چنین وجود داریم! بی�نهایت انرژي به نیاز یک یا صفر غیر کل رنگ با سیستمی ایجاد براي بنابراین
در می�شود. گفته 23 رنگ محدودیت پدیده این به نیست. امکان�پذیر عادي شرایط در دستگاهی
جفت یک جرم از بیش جرمی شونده مبادله گلوئن رنگ، داراي ذره دو شدن دور با عادي شرایط
از کدام هر عمر نیمه می�کند. واپاشی پادکوارك و کوارك یک به سرعت به و کرده پیدا کوارك
عمر نیمه ،۱۰−۲۳s قوي برهم�کنش�هاي معمول عمر نیمه است. متغیر آن، شدت به بسته برهم�کنش�ها

است. ۱۰−۸sضعیف برهم�کنش عمر نیمه و ۱۰−۱۶s الکترومغناطیسی برهم�کنش

22Gloun

23Colour Confinement
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2 فصل

فشرده ستار�گان

معمولی ستارگان تحول درباره�ي بحث که می�گردد آغاز جایی از فشرده1 ستارگان درباره�ي صحبت
می�یابد. پایان آنجا در

و غبار و گرد این جذب باعث گرانشی نیروي که است گاز و غبار و گرد از وسیعی توده�ي ستاره
که می�رود پیش جایی تا ستاره انقباض می�شود. منجر خود درون به ستاره فروریزش2 به نهایت در
این ستاره�ها عموم در که برساند، تعادل به را ستاره و کند مخالفت گرانشی فشار با داخل از نیرویی
به ستاره فروریزش از و می�شود ایجاد هم�جوشی واکنش�هاي و هسته�اي انفجارات از داخلی فشار
ستاره برسد، اتمام به است هیدروژن بیشتر که ستاره یک سوخت اگر می�کند. جلوگیري خود درون
سفید، کوتوله�ي حالت سه از یکی به و می�دهد دست از را گرانشی فشار مقابل در خود مقاومت
جرم به بستگی شود تبدیل حالت کدام به ستاره که این می�شود، تبدیل سیاه�چاله و نوترونی ستاره�ي

. دارد ستاره�اي
پروتون و الکترون ضعیف واکنش�هاي طی آنها در که هستند فشرده ستاره�هایی نوترونی، ستاره�هاي
جرم نزدیک ستارگان نوع این جرم می�شود. ایجاد نوترونی تبهگن وگاز شده تبدیل نوترون به

1Compact Stars

2Collapse
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خورشید شعاع از کوچک�تر بار ∼ ۱۰۱۵ شعاع�شان حالی�که در است، M ≃ ۱/۴M⊙ خورشید
میانگین جرمی چگالی دارند. زیادي بسیار گرانشی انرژي نوترونی ستاره�هاي علت همین به است.
اشباع چگالی ρ◦ = ۲/۸ × ۱۰۱۴grcm−۳ آن در که است ρ ≃ ۳M

۴πR۳ ≃ ۷ × ۱۰۱۴grcm−۳ آنها
(۱۰ − ۲۰) ρ◦ تا و بوده این از بیش حتی ستاره از نوع این مرکزي چگالی .[5 ،4] است هسته�اي
سوخت آنها این�که اول دارند. نرمال ستاره�هاي با اساسی تفاوت دو فشرده ستارگان می�رسد. نیز
گرمایی فشار تولید با که گرانشی رُمبش مقابل در خودشان از نمی�توانند و نمی�سوزانند هسته�اي
معمولی، ستاره�هاي از فشرده ستاره�هاي کننده�ي متمایز ویژگی دومین کنند. محافظت می�شود، ایجاد
با نرمال ستاره�هاي به نسبت کوچک�تري بسیار شعاع فشرده ستاره�هاي است. آنها کوچک اندازه�ي
چگالی علت به هستند. دارا را قوي بسیار سطحی گرانش بنابراین و داشته حدود همان در جرمی
نیرو�هاي طبیعت و ماده ساختار فیزیکی عمیق فهم به نیاز آنها مطالعه�ي فشرده، ستارگان زیاد بسیار

دارد. ذره�اي بین
هستند: گونه دو شامل نوترونی ستاره�هاي

سطح در و هستند خارجی بخش�هاي در هادرونی ماده داراي که عادي3 نوترونی ستاره�هاي -1
خود هسته در نوترونی ستاره�هاي از نوع این نیستند. مقید4 خود یعنی دارند صفر فشار و چگالی

هستند. آزاد کوارك�هاي احتمالاً و پیون6 و کائون5 مانند شگفت مواد داراي
جز به شده، تشکیل شگفت کوارکی ماده از آن تمام تقریباً که شگفت7 کوارکی ماده ستاره�هاي -2
تمامی در تقریباً SQM ستاره�هاي .[7] دارد قرار آن سطح در که هسته�اي ماده از نازکی لایه�ي
انرژي و چگالی در یعنی دارند، مقید خود حالت معادله شده استفاده آنها بررسی جهت که مدل�هایی
تشکیل اولیه مراحل در گونه دو مشترك خصوصیت است. شده بینی پیش صفر فشارشان صفر غیر

3Normal Neutron star

4Self bound

5Kaon

6Pion

7Strange Quark Matter Stars (SQM Star)
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است. هسته�هایشان در جرم درصدي 99 انباشت و

نوترونی ستاره�ي ساختار 1.2
تقسیم مهم داخلی قسمت چهار و 8 اتمسفر به می�تواند نوترونی ستاره�ي کنونی نظریه�هاي طبق بر

�شود:

بیرونی، پوسته�ي .1

درونی، پوسته�ي .2

بیرونی، هسته�ي .3

درونی. هسته�ي .4

است. شده داده نشان (1.2) شکل در که همان�گونه

ستاره�ي الکترومغناطیسی گرمایی تابش طیف که است نازك پلاسماي لایه�ي یک اتمسفر •
می�تواند نظري طور به شده پدیدار قطبش و تابش گرمایی، گستره�ي می�دهد. شکل را نوترونی
ارزشی با اطلاعات تابش�ها این شود. تعیین اتمسفر لایه�هاي در گرمایی گذار مسئله�ي حل با
شیمیایی، ترکیبات سطحی، گرانش سطحی، موثر (دماي سطحی لایه�هاي پارامترهاي تعیین در
را نوترونی ستاره�ي شعاع و جرم هم�چنین و سطحی) مغناطیسی میدان هندسه�ي و شدت
(با داغ نوترونی ستاره�ي یک در سانتی�متر ده چند از تواند می اتمسفر ضخامت دارند. دربر
سرد نوترونی ستاره�ي یک در میلی�متر چند از کم�تر تا (Ts ∼ ۳× ۱۰۶K سطحی موثر دماي
ممکن شده مغناطیس شدیدا یا سرد خیلی نوترونی ستاره�هاي کند. تغییر (Ts ∼ ۳×۱۰۵K)

باشند. داشته جامد یا مایع سطح است

8Atmosphere
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نوترونی[4] ستاره�ي ساختار :1.2 شکل
.

چگالی با لایه�اي تا اتمسفر زیرین لایه�ي از بیرونی پوسته�ي بیرونی پوسته�ي •
متر صد چند حدود در بیرونی پوسته�ي ضخامت می�شود. گسترده ρ = ۴ × ۱۰۱۱gcm−۳

سطحی لایه�ي یک هم�چنین و است شده تشکیل الکترون�ها و یون�ها از پوسته این و است.
الکترونی گاز شامل داغ) نوترونی ستاره�ي در متر چند (حدود پوسته این از نازکی خیلی
در که می�دهند تشکیل را تبهگن شدیدا و ایده�آل تقریبا گاز عمیق�تر، لایه�هاي در است. تبهگن
الکترون�ها توسط اساساً ناحیه این در فشار می�شود. نسبیتی فوق ρ ≫ ۱۰۶gcm−۳ چگالی
یونیزه کاملا الکترونی فشار این توسط اتم�ها ρ ≥ ۱۰۴gcm−۳ چگالی در و می�شود فراهم
نامیده هم پوسته اغلب غشا، علت همین به و است جامد کلی طور به غشا از کسري می�شوند.
گیراندازي فرآیند باعث که می�یابد افزایش چگالی افزایش با الکترونی فرمی انرژي می�شود.
در که است حالی در این می�کند نوترون�ها از غنی را سیستم و می�شود اتمی هسته�هاي در بتا
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خالص نوترونی گاز به هسته�اي ساختار از کردن چکه به شروع نوترون�ها غشا، انتهایی قسمت
می�کنند.

ρ = از درونی پوسته�ي در چگالی دارد ضخامت کیلومتر یک حدود در درونی پوسته�ي •
تغییر پوسته انتهایی قسمت در ∼ ۰/۵ρ◦ تا بالایی مرزي ناحیه�ي در ۴ × ۱۰۱۱gcm−۳

است. نوترونی غنی اتمی هسته�هاي و آزاد نوترون�هاي الکترون�ها، شامل پوسته این می�کند.
بازه�ي در پوسته، انتهایی لایه�هاي در می�یابد. افزایش ρ افزایش با آزاد نوترون�هاي مقدار
را هسته�اي پوسته�ي یک و شوند غیرکروي است ممکن هسته�ها ≃ ۱

۲ρ◦ تا ≃ ۱
۳ρ◦ از چگالی

ناپدید پوسته-هسته سطح در هسته�ها است. غیرمستقل مدل یک نتیجه�ي این اما دهند شکل
محدود اتمی هسته�ي در که نوکلئون�هایی و درونی پوسته�ي در آزاد نوترون�هاي می�شوند.

باشند. ابرشاره حالت در می�توانند شده�اند

کیلومتر چندین حدود در و می�گیرد دربر را ۰/۵ρ◦ ≤ ρ ≤ ۲ρ◦چگالی بیرونی هسته�ي •

احتمالی با و الکترون�ها پروتون�ها، از درصدي چند ترکیب همراه به نوترون�ها از دارد ضخامت
ترکیبی چنین ویژگی�هاي می�شود. تشکیل می�شود) نامیده npeµ ماده�ي (که میوئون�ها از
many − body میکروسکوپی مدل همچنین و بتا تعادل و بار خنثایی شرایط به توجه با
واپاشی گرفتن نظر در به توجه با را تعادل بتا، تعادل می�شود. تعیین هسته�اي برهم�کنش�هاي
ایده�آل فرمی گاز میوئون�ها و الکترون�ها می�کند. ایجاب آن معکوس فرآیندهاي و نوترونی بتاي
برهم�کنش هسته�اي نیروهاي واسطه به که پروتون�هایی و نوترون�ها و می�دهند را تشکیل را
حالت در می�توانند همچنین و می�دهند شکل را کننده برهم�کنش شدیدا فرمی مایع می�کنند

باشند. نیز ابرشاره

می�دهد تشکیل را نوترونی ستاره�ي ماده�ي مرکزي ناحیه�ي ρ ≥ ρ◦ چگالی در درونی هسته�ي •

هسته�ي فقدان به که می�شود گسترده ستاره مرکز تا بیرونی هسته�ي پایین، جرم با ستاره�هاي (در
مرکزي چگالی و دارد ضخامت کیلومتر چندین حدود در درونی هسته�ي می�شود). منجر درونی
فرمیون�هاي حضور مورد در پیشگویی�هایی فرضیه چندین است. (۱۰−۱۵)ρ◦ حدود در آن
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مورد در اصلی نظریه چهار کرده�اند. مطرح درونی هسته�ي در بوزونی چگالی یا و جدید
است: زیر صورت به درونی هسته�ي ساختار

هایپرونی ماده�ي .1

کائونی چگالش .2

پیونی چگالش .3

مخلوطی با sشگفت کوارك و d ، uسبک کوارك�هاي از که کوارکی ماده�ي به فاز گذار .4
.[5 است[4، همراه الکترون�ها از

نوترونی ستاره�هاي در شگفت کوارکی ماده 2.2
استاندارد چگالی برابر 7 به چگالی نوترونی ستاره�هاي مرکز در که شده داده نشان بسیاري مقالات در
واپاشی به نسبت نوکلئونی ماده بالا چگالی و فشار در می�رسد. ( ρ◦ = ۰٫ ۱۶fm−۳ ) هسته�اي
حقیقی 9 زمینه حالت دیگر عبارت به .[9] است ناپایدار کوارکی ماده به شدن تبدیل و ضعیف
نیست تضاد در روزمره وتجربیات آزمایشگاهی نتایج با ادعا این است. شگفت کوارکی ماده مواد،
خاص شرایط در تنها و است [۱۰۱۰۰]yr عمر نیمه داراي SQM به سنگین هسته یک واپاشی زیرا
رنگ دینامیک شبکه�ي محاسبات برون�یابی با همچنین می�دهد. رخ سرعت به برهم�کنش نوع این
اتفاق کوارکی ماده به فاز گذار استاندارد چگالی برابر 5 الی 3 چگالی�هاي در مشخصشده 10 شناس
ماده ایجاد حداقل یا و کوارکی ستاره وجود و گذار این پیوستن وقوع به بنابراین .[11 می�افتد[10،
از بعد نوترونی، ستاره هسته در نیست. واقعیت از دور انتظاري نوترونی ستاره هسته در کوارکی
تشکیل شگفت کوارك مقداري هم�چنین و پایین و بالا کوارك�هاي از عمدتاً کوارکی ماده فاز، گذار
بالاست کوارك برابر دو تقریباً پایین کوارك چگالی الکتریکی خنثایی حفظ براي بنابراین است، شده

9Ground State

10Lattice QCD
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کوارك�هاي شیمیایی پتانسیل گذار، از بعد درست .[14 ،5] دارد وجود ناچیزي بسیار شگفتی وکوارك
بود. خواهد شگفت نوع جرم از بیش پایین و بالا

µu , µd ≥ msc
۲ = ۱۵۰MeV. (1.2)

شدن تبدیل و واپاشی به میل دارند قرار فرمی سطح در که پایینی کوارك��هاي انرژي نظر از بنابراین
داشت. خواهند شگفت کوارك به

d −→ u+ e+ νe. (2.2)

u+ e −→ d+ νe. (3.2)

u+ d −→ s+ u. (4.2)

s+ u −→ u+ d. (5.2)

یکی .[12 نیست[13، محتمل زیادشان جرم علت به تَه و چارم مانند کوارك�ها انواع سایر تولید
باعث شگفت کوارکی ماده تشکیل از ناشی شدن آزاد اثر در که است این توجه مورد احتمالات از
کوارکی ستاره صورت به است ممکن ستاره این شود[11]. شگفت کوارکی ماده به ستاره کل تبدیل
امر این است، ستاره سطح در هسته�اي ماده از نازك لایه�اي وجود محتمل�تر حالت شود. یافت خالص
نبودن صورت در لایه این کرد. خواهد مشکل دیگر نوترونی ستار�گان از را کوارکی ستاره تشخیص
حالت این در می�آید. پدید کوارك�ها جرم بودن نامساوي علت به کوارکی ماده در الکتریکی خنثایی
صفر سرعت به سطح نزدیکی در کوارکی ماده چگالی می�شوند. یافت کوارکی ماده در نیز الکترون�ها
نمی�تواند الکتریکی میدان طوري�که به� می�افتد اتفاق فمتومتر چند در تنها شدید تغییر این شد، خواهد
نگه ستاره روي بر را ۱۰−۵M⊙ جرم به پوسته�اي می�تواند میدانی چنین برود. بین از آن از پیش
خواهد افزایش برسد شیمیایی تعادل به دستگاه که زمانی تا شگفت کوارك مقدار .[17 ،16 دارد[15،

یافت.
زیر: ضعیف برهم�کنش اثر در کوارکی ماده تولید فاز گذار مرحله در شد گفته بالا در که همان�گونه

d+ u −→ s+ u. (6.2)
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کوارکی[19] ستاره�ي :2.2 شکل

.[29] شد خواهد حاصل ۱۰−۷s کوتاهی مدت در شیمیایی تعادل می�شود، تولید شگفت کوارك
داشت: خواهیم شگفت کوارکی ماده بودن شیمیایی تعادل در فرض با بنابراین

µd = µs. (7.2)

است: الکتریکی خنثایی شرط کرد اعمال سیستم بر باید که دیگري قید
∑
ı=u,d,s

ρıqı = ۰, (8.2)

−۱
۳
ρd −

۱
۳
ρs +

۲
۳
ρu = ۰, (9.2)

چگالی الکترون�ها از کردن نظر صرف با و صفر دماي در که کرد استنباط می�توان سادگی به بنابراین
بود: خواهد یکسان کوارك سه هر

ρs = ρd = ρu. (10.2)
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اختر تپ 3.2
به می�کنند. گسیل متناوب و شدید هاي تابش که هستند چرخان نوترونی ستارگان 11 اخترها تپ
انجام 1968 در اختر تپ رصد اولین هستند. رصد قابل راحتی به قوي�شان مغناطیسی میدان علت
فشرده و چرخش حال در ستارگان از ناشی تابش�ها این که شد داده تشخیص زود بسیار گرفت.
این می�شود. قوي مغناطیسی میدان ایجاد باعث مغناطیسی شار پایستار ستاره رمبش هنگام هستند.
خواهد پایین تناوب با الکترومغناطیسی تابش�هاي تولید سبب ستاره چرخش و قوي مغناطیسی میدان
در را الکترومغناطیسی رصد قابل تابش نشده شناخته کاملاً هنوز که فرآیندي طی در پدیده این شد،
بنابراین نیستند منطبق هم بر جغرافیایی و مغناطیسی قطب�هاي عموماً می�کند. ایجاد ستاره قطب�هاي
چرخش دوره با متناوب، شدت با تابشی بگیریم قرار پرتوهایی چنین مسیر در تصادفی بطور اگر
شدن کند با انرژي این دارد. نیاز انرژي به الکترومغناطیس تابش کرد. خواهیم مشاهده را ستاره
تأمین شده، پراکنده ستاره مغناطیسی میدان آن در که فضایی مغناطیسی مقاومت اثر در ستاره چرخش
میدان می�توانند محققین ستاره گردش تناوب شدن کند نرخ از استفاده با و مدلی چنین با می�شود.

زد. حدس را ستاره ساختار می�توان آن خواص از استفاده با و کنند محاسبه را ستاره مغناطیسی
پالسارها12، رادیو می�گیرند: قرار گروه سه در می�کنند تابش که طیفی محدوده�ي به بسته اخترها تپ
برخی می�گویند. هم مگنتار آنها به که 14 گاما پرتو اخترهاي تپ و ایکس13 پرتو اخترهاي تپ
در پالسارها در مغناطیسی میدان شدت داده�اند. نشان طیف�ها تمام در تابش�هایی نوترونی ستاره�هاي

می�باشد. گاوس ۱۰۱۵ مگنتارها در و گاوس ۱۰۱۲ حدود
شتاب، قدرت می�توان کرد. بندي تقسیم می�توان فعالیتشان قدرت به نسبت همچنین را ستارگان این

گرفت[4]. نظر در را آنها مغناطیس میدان قدرت و چرخش قدرت

11Pulsar

12Radio pulsars

13X-ray pulsar

14Gamma-ray pulsar
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مگنتار[18] :3.2 شکل

قرار مطالعه مورد زیادي مدت که است مسئله�اي نوترونی ستاره�هاي در مغناطیسی میدان منشأ
از بیش مغناطیسی میدان قدرت با نوترونی ستاره�هاي مگنتارها، از اخیر یافته�هاي است. گرفته
میدان منشأ دانستن براي انگیزه ایجاد موجب ،(∼ ۱۰۱۵G نوعاً (و Bcr =

m۲
ec

۳

eh̄
∼ ۴/۴ × ۱۰۱۳G

از نوترونی ستاره�هاي مغناطیسی میدان که بود این بر باور این از پیش آن�هاست. قوي مغناطیسی
را نظریه�پردازان مگنتارها، غیرعادي مغناطیسی میدان ولی است، رسیده ارث به (پیدایش�شان) منشأ

می�کند[6]. آن دوباره�ي نظر تجدید به مجبور
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3 فصل

بس�ذره�اي سیستم

فشرده ستاره�ي یک مانند جمعیتی پر دستگاه ترمودینامیکی و آماري پارامتر�هاي آوردن بدست براي
روش از پایان�نامه این در منظور همین به کرد. استفاده ذره�اي1 بس- رهیافت�هاي از باید ناگزیر
نظر در برهم�کنش بدون را دستگاه ذرات ابتدا رهیافت این در است. شده استفاده بتا-گلدستون2
ذرات گرفتن نظر در با سپس می�دهند. قرار انرژي ترازهاي در طرد اصل به توجه با را آنها و گرفته
هر بر سیستم اثر می�کنیم. اضافه سیستم به را آنها بین برهم�کنش انرژي مستقل، جفت�هاي عنوان به
در جفت، یک توسط شده اشغال تراز که صورت این به است، پاولی3 طرد اصل طریق از تنها جفت
انرژي که داشت خواهیم آزاد ذرات از دستگاهی ترتیب این به بود. نخواهد دیگر جفت�هاي دسترس

است. شده اضافه آن به مستقل جفت�هاي برهم�کنش
هستند. بی�شماري کننده�ي برهم�کنش ذرات داراي که داریم سروکار سیستم�هایی با فیزیکی جهان در
عمل در کار این اما شود. حل آنها شرودینگر معادله�ي که است لازم سیستم�هایی چنین توصیف براي
روش�ها، این از یکی بیاوریم. روي دیگري روش�هاي به که است لازم بنابراین است. دشواري کار
سیستم�هاي درباره�ي کوتاه توضیحی ابتدا اینجا، در منظور این به است. مستقل جفت�هاي روش

1Many Body Approach

2Bethe-Goldstone

3Paouli Exclusion Principle
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نظر در مستقل جفت�هاي عنوان به ذرات بحث مورد روش در که آنجا از می�دهیم. ارائه N-ذره�اي
وابسته پتانسیلی گرفتن نظر در با سپس داشته ذره�اي دو سیستم�هاي به اجمالی نگاهی می�شوند، گرفته
چنین شرودینگر معادله�ي حل براي می�کنیم. نزدیک�تر واقعیت به را مدل این ذرات، نسبی فاصله�ي به
می�دهیم. شرح را اختلال نظریه�ي اینجا در ما که می�گیریم کمک تخمینی روش�هاي از ناچار سیستمی
مستقل جفت�هاي نظریه�ي چارچوب در که بتا-گلدستون رهیافت توصیف براي لازم مقدمات اکنون
در را رهیافت این بعد، بخش در دهیم. شرح را آن کلی فرمول�بندي می�توانیم و شده فراهم است
می است، مناسب پایان�نامه این در نظر مورد مدل مسئله�ي حل براي که کروي، مختصات سیستم

آوریم.

N-ذره�اي سیستم 1.3
N داد. تعمیم �ذره�اي −N دستگاه به می�توان آسانی به را منفرد ذره�ي درباره�ي کوانتومی مطالعات

که می�شود بهنجار قسمی به و می�شود توصیف ψ(x۱, x۲, · · · , xN) موج تابع با ذره

∫
· · ·
∫
dx۱dx۲ · · · dxN | ψ(x۱, x۲, · · · , xN) |۲= ۱. (1.3)

1 ذره یافتن براي احتمال چگالی یعنی است، | ψ(x) |۲ تعبیر تعمیم | ψ(x۱, x۲, · · · , xN) |۲ تعبیر
با موجی تابع چنین زمانی گسترش می�دهد. نتیجه را xN Nدر ذره و ، . . . ، x۲ در 2 ذره ، x۱ در

دیفرانسیل معادله�ي حل

ih̄
∂

∂t
ψ(x۱, x۲, · · · , xN ; t) = Hψ(x۱, x۲, · · · , xN ; t), (2.3)

کلاسیک شکل با تناظر به باز هامیلتونی آن در که می�شود داده

H =
N∑
i=۱

p۲
i

۲mi

+ v(x۱, x۲, · · · , xN), (3.3)
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.[20] می�شود بنا
روي تخمینی روش�هاي به رو این از است. دشواري بسیار کار عمل در 2.3 معادله�ي دقیق حل
کوانتش به می�توان که شده ارائه مختلفی مدل�هاي معادلات این�گونه تقریبی حل براي می�آوریم.
جفت�هاي روش از اینجا در ما کرد. اشاره اختلال نظریه�ي و هارتري-فوك5 مدل دوم4، مرتبه�ي
ابتدا مدل این بررسی براي کرده�ایم. استفاده می�شود؛ بتا-گلدستون رهیافت به منجر که مستقل

گفت. خواهیم ذره�اي دو سیستم�هاي درباره�ي کوتاه مقدمه�اي

ذره�اي دو دستگاه 2.3
ساده هامیلتونی نمی�کنند برهم�کنش هم با که ذره�اي دو براي

H =
p۲

۱

۲m۱
+

p۲
۲

۲m۲
, (4.3)

آن از یکی یافتن احتمال هستند، هم از مستقل ذره دو چون که باشیم داشته انتظار می�توانیم داریم. را
مستقل احتمال دو حاصل�ضرب از است عبارت x۲ در دیگري و x۱ در دو

P (x۱, x۲) = P (x۱)P (x۲). (5.3)

جواب که داریم انتظار این�رو )از
− h̄۲

۲m۱

∂۲

∂x۲
۱

− h̄۲

۲m۲

∂۲

∂x۲
۲

)
u(x۱, x۲) = Eu(x۱, x۲), (6.3)

صورت به باید

u(x۱, x۲) = ϕ۱(x۱)ϕ۲(x۲), (7.3)

4Second Quantization

5Hartree-Fock model
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نوشت: می�توان 6.2 در رابطه این جایگزینی باشد.با جدایی��پذیر

− h̄۲

۲m۱

d۲ϕ۱(x۱)

dx۲
۱

= E۱ϕ۱(x۱),

− h̄۲

۲m۲

d۲ϕ۲(x۲)

dx۲
۲

= E۲ϕ۲(x۲). (8.3)

داریم: و می�شوند حل آسانی به معادله دو این است. E = E۱ + E۲ آن در که

u(x۱, x۲) = C eik۱x۱+ik۲x۲ , (9.3)

آن در که

k۱ =
۲m۱E۱

h̄۲ , k۲ =
۲m۲E۲

h̄۲ . (10.3)

مختصات از استفاده با را جواب حال

x = x۱ − x۲, (11.3)

و

X =
m۱x۱ +m۲x۲

m۱ +m۲
. (12.3)

معرفی با و می�کنیم. بازنویسی جرم مرکز مختصات و ذرات بین فاصله�ي یعنی

P = k۱ + k۲, (13.3)

و

k =
m۲k۱ −m۱k۲

m۱ +m۲
, (14.3)

بود: خواهد زیر شکل به جواب

u(x۱, x۲) = C eiP ·X eikx, (15.3)
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است. نسبی حرکت اندازه با متناظر موج عدد k و کل �حرکت اندازه با متناظر موج عدد P آن در که
می�توان را انرژي است. داخلی موج تابع دوم عامل و می�دهد نمایش را جرم مرکز حرکت اول عامل

نوشت: زیر به�صورت

E =
h̄۲P ۲

۲(m۱ +m۲)
+
h̄۲k۲

۲

(
۱
m۱

+
۱
m۲

)
. (16.3)

آزاد به�طور کل اندازه�حرکت با mو = m۱+m۲ آن جرم که است ذره�اي دو دستگاه انرژي اول عامل
کنیم: معرفی را µ یافته�ي کاهش جرم چنانچه است. داخلی انرژي دوم جمله�ي و می�کند حرکت

۱
µ
=

۱
m۱

+
۱
m۲

, (17.3)

جرم به آزادي ذره�ي انرژي یعنی است، منفرد ذره�ي انرژي که h̄۲k۲

۲µ از است عبارت جمله این آنگاه
.[20] است h̄k اندازه�حرکت و µ

برهم�کنشی ذره�اي دو دستگاه 1.2.3
می�دهیم. تغییر دارد بستگی ذره دو نسبی فاصله�ي به که پتانسیلی افزودن با را )هامیلتونی

− h̄۲

۲m۱

∂۲

∂x۲
۱

− h̄۲

۲m۲

∂۲

∂x۲
۲

)
u(x۱, x۲) + v(x۱, x۲)u(x۱, x۲) = Eu(x۱, x۲). (18.3)

صورت به را آن�ها و کردیم تعریف 11.2 در که نسبی فاصله�ي و جرم مرکز مختصات از استفاده با
می�کنیم: بازنویسی زیر

x۱ = X − µ

m۱
x, (19.3)

x۲ = X − µ

m۲
x. (20.3)

می�آید: در زیر شکل به 18.3 معادله�ي که می�دهد نشان جبري عملیات )اندك
− h̄۲

۲(m۱ +m۲)

∂۲

∂X۲
− h̄۲

۲µ
∂۲

∂x۲
v(x)

)
u(x,X) = Eu(x,X). (21.3)
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تعریف با است. x از تابعی فقط پتانسیل می�کنیم. استفاده متغیرها جداسازي از هم باز

u(x,X) = ΦCM(X)ϕ(x), (22.3)

: می�کنیم پیدا

ΦCM(X) = eiPX . (23.3)

نوشت: می�توان بنابراین

u(x,X) = eiPXϕ(x). (24.3)

می�آوریم: دست به جداسازي و 18.2 معادله�ي در آن جاگذاري با

− h̄۲

۲µ
∂۲ϕ(x)

∂x۲
+ v(x)ϕ(x) = ϵ ϕ(x). (25.3)

.[20] است ϵ انرژي و µ کاهش�یافته�ي جرم با تک�ذره�اي شرودینگر معادله�ي همان این

µ =
m۱m۲

m۱ +m۲
,

E = ϵ+
h̄۲ P ۲

۲M
.

و می�شود ،25.3 معادله�ي ، آن نسبی قسمت حل به تبدیل ذره�اي دو سیستم حل مسئله�ي که می�بینیم
مدل�هاي از یکی که اختلال مدل بعد بخش در دارد. وجود مختلفی تقریبی روش�هاي منظور این براي

است. شده ارائه است تقریبی حل
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اختلال نظریه 3.3
زمینه�ساز نظریه این زیرا شود داده نمایش اختلال نظریه کلی شکل تا می�شود سعی بخش این در

است. بتا-گلدستون رهیافت معرفی
بگیرید: نظر در را زیر هامیلتونی با سیستم یک

H = H۰ + V, (26.3)

: داریم H۰ براي است. اختلالی جمله�ي V و مدل هامیلتونی همان یا نشده مختل هامیلتونی H۰

H۰|ϕ۰⟩ = E۰|ϕ۰⟩, (27.3)

و

H۰|ϕi⟩ = Ei|ϕi⟩, (28.3)

یا

(H۰ − Ei) |ϕi⟩ = ۰. (29.3)

E۰ می�کنیم. فرض دانسته را آنها که هستند H۰ بهنجار حالت ویژه ⟨ϕi|ها و H۰ مقادیر ویژه Eiها
می�خواهیم فرضمی�شود. تبهگن غیر که است |ϕ۰⟩ یعنی نشده مختل سیستم پایه�ي حالت مقدار ویژه
یابیم. دست زیر شده مختل هامیلتونی تقریبی مقادیر ویژه به اختلال بدون هامیلتونی از استفاده با

H|Ψ⟩ = E|Ψ⟩, (30.3)

یا

(E −H۰ − V ) |Ψ⟩ = ۰. (31.3)

شود یک برابر اختلال بدون پایه حالت در تصویرش که می�کنیم بهنجار طوري را |Ψ⟩ اینجا در

⟨ϕ◦|Ψ⟩ = ۱. (32.3)
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نوشت: می�توان 31.3 و 29.3 معادلات حل با

⟨ϕ◦|H◦|Ψ⟩ = E◦⟨ϕ◦|Ψ⟩. (33.3)

صورت: به انرژي در اختلال تأثیر نتیجه در

E − E◦ = ⟨ϕ◦|V |Ψ⟩, (34.3)

را آن و کرده استفاده نیافته اختلال حالت�هاي ویژه از می�توان |Ψ⟩ آوردن بدست براي بود. خواهد
داد. بسط

|Ψ⟩ = |ϕ◦⟩+
Q

ε−H◦
(ε− E + V )|Ψ⟩. (35.3)

آورد. بدست را پایه تراز در اختلال از ناشی انرژي نمو می�توان آمده بدست بسط از استفاده با

E − E◦ =
∞∑
n=◦

⟨ϕ◦|V { Q

ε−H◦
(ε− E + V )}n|ϕ◦⟩. (36.3)

در می�شود. گرفته نظر در مسئله حل در راحتی براي و است اختیاري پارامتري ε فوق روابط در
کمک به Q و می�شود گرفته نظر در ε = E اختلالی هامیلتونی مقدار ویژه برابر بریلوئن-ویگنر نظریه
شده گرفته نظر در فرض�هاي با شود. می تعریف Q = (Î − |ϕ◦⟩⟨ϕ◦|) بصورت و تصویر عملگر

آمد: خواهند در زیر شکل به و36.3 35.3 معادلات

E − E◦ =
∞∑
n=◦

⟨ϕ◦|V { Q

ε−H◦
}n|ϕ◦⟩,

|Ψ⟩ =
∞∑
n=◦

|ϕ◦⟩{
Q

ε−H◦
V }n|ϕ◦⟩. (37.3)
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مستقل جفت�هاي تخمین 4.3
توابع و اختلال نظریه�ي از استفاده با سیستم موج تابع و هامیلتونی چشم�داشتی مقدار قبلی بخش در
اثر کردن وارد باشد، قوي کوچک فواصل در ذره دو نیروي اگر شد. محاسبه ذره�اي تک موج
در موج، تابع در برهم�کنش کردن وارد یعنی موضوع، این می�شود. مهم موج تابع در برهم�کنش
استفاده گلدستون بتا معادلات از منظور این به می�شود. انجام نیز مستقل جفت�هاي تخمین چارچوب

می�کنیم.

بتا-گلدستون رهیافت 1.4.3
دارند بر�هم�کنش λv(x۱, x۲) پتانسیل با که را فرمی دریاي در فرمیون دو براي شرودینگر معادله�ي
را مجاز میانی حالت�هاي که است طرد اصل با ذره دو این بر ،6 ذره بس- محیط اثر بگیرید. نظر در

شرودینگرِ معادله�ي m۱ = m۲ فرض با می�کند. محدود

[T۱ + T۲ + λv(۱,۲) ]ψ(۱,۲) = E ψ(۱,۲),

شود: نوشته می�تواند زیر متفاوت کمی شکل در اختلال نظریه�ي در آمده دست به روابط از استفاده با

ψ(۱,۲) = ϕ۰(۱,۲) +
∑
n̸=۰

ϕn(۱,۲)
۱

E − En
< ϕn |λ v |ψ(۱,۲) >, (38.3)

E − E۰ =< ϕ۰ |λ v |ψ(۱,۲) > . (39.3)

هستند. H۰ توابع ویژه ϕn حالت�هاي ویژه آن در که

H۰ϕn = (T۱ + T۲ )ϕn = En ϕn. (40.3)

6Many - particle medium
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معادله�ي در H۰ − E = T۱ + T۲ − E عملگر بردن به�کار با هامیلتونی، شکل دو این بودن یکی
شرط همان نیز 27.4 می�شود.معادله�ي تأیید H۰ ویژه�حالتـهاي بودن کامل رابطه�ي از استفاده و 26.4

است: ψ براي بهنجارش

< ϕ۰|ψ >= ۱. (41.3)

آوریم. دست به باید < O >= <ψ|O|ψ>
<ψ|ψ> رابطه�ي از نیز را چشم�داشتی مقدارهاي سایر و

تخت امواج نشده، مختل موج توابع باشد، شده محدود V حجم با بزرگ جعبه�ي یک به سیستم اگر
بود: خواهند زیر مرزي شرایط با

ϕk۱k۲(۱,۲) = V − ۱
۲ eik۱ . x۱ V − ۱

۲ eik۲ . x۲ . (42.3)

رفتار پذیر تمیز ذره�هاي مانند ذره، دو با و کرده چشم�پوشی اسپین اثر از می�توانیم بحث سادگی براي
26.4 رابطه�ي در میانی حالت�هاي روي جمع کردن محدود با مسئله ذره�اي بس- قسمت اکنون کنیم.

می�شود: برده به�کار زیر صورت به
∑
n

−→
∑

k۱,k۲>kF

شده�اند. پر قبلاً فرمی دریاي در دیگر حالت�هاي تمام زیرا
را زیر تعاریف می�توانیم است، پایسته ذره دو کل تکانه�ي همگن محیط یک در این�که به توجه با

کنیم: معرفی

P = k۱ + k۲, k =
۱

۲
(k۱ − k۲). (43.3)

و

R =
۱

۲
(x۱ + x۲), x = (x۱ − x۲). (44.3)

و

V =
m

h̄۲v, (45.3)
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می�آید: دست به زیر شکل به نیز انرژي رابطه�ي و

E =
h̄۲P ۲

۴m
+
h̄۲κ۲

m
. (46.3)

بود: خواهد زیر شکل به شرودینگر معادله�ي جواب نیز

ψ(۱,۲) = V − ۱
۲ eP ·R V − ۱

۲ ψiP,k(x). (47.3)

است. بر�هم�کنشی جفت داخلی موج تابع دوم، قسمت و جرم مرکز حرکت اول، قسمت آن در که
جاگذاري شود. ۲kF از بیشتر نمی�تواند P باشند، فرمی دریاي در ابتدا از ذره�ها اگر که داریم توجه

می�دهد: به�دست را زیر نتایج 27.4 و 26.4 رابطه�هاي در 35.4 رابطه�ي

ψP,k(x) = eik·x + λ

∫
Γ

d۳t

(۲π)۳
eit·x

۱

κ۲ − t۲
⟨ t | V | ψP,k ⟩, (48.3)

و

κ۲ − k۲ = λV −۱ ⟨ k | V |ψP,k ⟩. (49.3)

آن در که

F ≡ |
۱

۲
P + k | < kF , (50.3)

و

Γ ≡ |
۱

۲
P ± t | > kF , (51.3)

| ۱
۲ P + k | < kF فرمی کره�ي داخل F ناحیه�ي و | ۱

۲ P ± t | > kF فرمی کره�ي خارج Γ ناحیه�ي
.1.3 شکل است.
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تکانه. فضاي در گلدستون - بتا معادله�ي براي انتگرال�گیري ناحیه�ي :1.3 شکل

فرمیون دو براي شرودینگر معادله�ي واقع در که دارد نام 7 گلدستون - بتا معادلات معادله�ها، این
سایر توسط آن از پیش که میانی حالت�هاي دست�یابی پاؤلی طرد اصل و است فرمی گاز یک در
انرژي نمو روي جمع با سیستم براي انرژي نمو می�کند[21]. ممنوع را شده�اند اشغال فرمیون�ها

می�شود: تعیین کننده برهم�کنش جفت�هاي

∆E =
۱
۲

kf∑
k۱,k۲

∆εk,P . (52.3)

است. حل قابل عددي روش�هاي از استفاده با فقط بتا-گلدستون معادلات کلی حالت در

7Bethe -Goldestone
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کروي مختصات در گلدستون - بتا معادلات 5.3
در گلدستون - بتا معادله�ي آوردن به�دست براي شد، ارائه 4.3 بخش در که آن�چه مشابه روشی
اثر است. محیط اثر شامل نسبی حرکت موج تابع حالت این در می�کنیم. استفاده کروي مختصات
جفت�هاي تقریب از استفاده با سپس می�شود. اعمال موج تابع در پاؤلی طرد اصل توسط محیط
گاز پایه�ي حالت در ki ≤ kf تکانه�ي با تک�ذره�اي حالت�هاي تمام این�که گرفتن نظر در و 8 مستقل
بعدي سه فرمی گاز براي که می�کنیم یادآوري می�شود.( نویسی باز شده�اند اشغال آن از پیش فرمی
روي بر قید�هایی که است روشن حالت این در . است) ρ =

k۳
F ν

۶π۲ فرمی تکانه�ي و چگالی رابطه�ي
تعریف با واقع در می�شود. اعمال ذره دو نسبی حرکت تکانه�ي براي دسترس قابل حالت�هاي

P = k۱ + k۲ , k =
k۱ − k۲

۲
.

دارند) قرار فرمی کره�ي داخل در k و k۲ ،k۱ آن فرمی تکانه�ي که ) نشده مختل حالت خلاف بر
کنند. برآورده را k′

۱, k
′

۲ > kF شرط که می�گیرد خود به را هایی ka = k
′
۱−k

′
۲

۲ فقط
می�کنیم: شروع بخشنسبی براي شرودینگر معادله�ي از دادیم، انجام بخشگذشته در که آن�چه همانند

Hrelψn (r) = Enψn (r) . (53.3)

است: شده تعریف زیر صورت به هامیلتونی آن در که

Hrel = − h̄۲

۲µ
△+v (r) (54.3)

هستیم: زیر مرزي شرط با بالا معادله�ي حل دنبال به ما

ψn (r) |r=R= ۰. (55.3)

رابطه�ي جواب�هاي فضایی، قسمت از پتانسیل کردن فرض مستقل و مسئله کروي تقارن به توجه با
می�دهیم: پیشنهاد شعاعی قسمت و کروي هماهنگ�هاي حسب بر زیر شکل به را بالا

Ψnℓm =
ℓ∑

m=−ℓ

bmnℓ φnℓ(r)Y
m
ℓ (θ, ϕ). (56.3)

8Independent Pair Approximation
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از خطی برهم�نهی صورت به را آن می�توانیم که است شعاعی موج تابع φnℓ(r) بالا رابطه�ي در
: دهیم قرار کروي) بسل توابع ) آزاد حل�هاي

φnℓ(r) =
∑
i

Niℓ c
ℓ
ni jℓ (kir) . (57.3)

صدق (ψn (r) |r=R= ۰) شده گفته مرزي شرط در تنهایی به پاره�اي موج هر حالت این در که
مرزي شرط در و شده انتخاب مختلف) ℓهاي (براي گسسته مجموعه�ي یک از ki موج عدد می�کند.

می�کند: صدق زیر

jℓ (kiR) = ۰. (58.3)

می�نویسیم: زیر شکل به کروي مختصات در را نشده مختل موج توابع بالا، روابط از استفاده با

⟨R, r|ϕ◦(۱,۲)⟩ = ϕCMp (R)N◦ℓ jℓ(k.r)Y
m
ℓ (Ωr), (59.3)

⟨R, r|ϕı(۱,۲)⟩ = ϕCMp (R)Naℓ jℓ(ka.r)Y
m
ℓ (Ωr). (60.3)

شده مختل حالت موج تابع است. پایه حالت نشده�ي مختل موج تابع ⟨R, r|ϕ◦(۱,۲)⟩ بالا روابط در
است: زیر صورت به نیز

Ψp,k(R, r) = ϕCMp (R)ψp,k(r) = ϕCMp (R)
∑
ℓm

amnℓχ(r)Y
m
ℓ (Ωr), (61.3)

آن: در که

ψp,k(r) =
∑
ℓm

amnℓ χ(r)Y
m
ℓ (Ωr). (62.3)

به شده مختل موج تابع شعاعی قسمت اختلال، نظریه�ي از استفاده و بالا روابط گرفتن نظر در با
می�آید: دست به زیر شکل

χ(r)Y m
ℓ = cℓn◦N◦ℓ Y

m
ℓ (Ωr) +

∑
ı

Q(p, kı) c
ℓ
nıNıℓ jℓ(kır)Y

m
ℓ (Ωr), (63.3)
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بهنجارش ضرایب Nıℓ و کروي بسل توابع jℓ(kır) جرم، مرکز موج تابع ϕCMp (R) بالا روابط در
کرده�ایم: معرفی است زیر شکل به که را پاؤلی عملگر نیز است. آنها

Q(P, ka) = Θ

(
|P
۲

+ ka| − kF

)
Θ

(
|P
۲

− ka| − kF

)
, (64.3)

تکانه�ي دو هر به Q عملگر که است روشن است. فرمی سطح kf و هویساید9 پله�ي تابع Θ آن در که
معادله�ي حل با می�توانیم شده مختل موج تابع آمدن دست به با است. وابسته جفت�ذرات نسبی و کل
دست به زیر در که جبري معادله�ي از ،ℓ هر ازاي به را cnℓ ضرایب نسبی، بخش براي شرودینگر

: ∇۲ عملگر کمک به که را شرودینگر معادله�ي کار این براي کنیم. پیدا آورد، خواهیم

∇۲ =
۱
r

∂۲

∂r۲
(r )− ۱

h̄۲r۲
L̂۲.. (65.3)

می�شود: نوشته زیر کلی صورت به کروي مختصات در موج توابع و

bmnℓ (−r۲∂
۲ϕnℓ(r)

∂r۲
− ۲r

∂ϕnℓ(r)

∂r
+ r۲V (r) + ℓ(ℓ+ ۱)))ϕnℓ(r) = r۲bmnℓϕnℓ(r) ε

BG
nℓ .(66.3)

می�گیریم: نظر در است، آمده زیر در که کروي بسل دیفرانسیل معادله�ي با

r۲d
۲R(kr)

dr۲
+ ۲r

dR(kr)

dr
+ (k۲r۲ − n(n+ ۱))R(kr) = ۰. (67.3)

نظر به منطقی پتانسیل کروي تقارن گرفتن نظر در همچنین 67.3 و 66.3 رابطه�ي دو مقایسه�ي با
توابع تعامد از استفاده با حال داد. بسط کروي بسل توابع از استفاده با را شعاعی بخش که می�رسد

آورد: در مقداري ویژه� صورت به را شرودینگر معادله�ي می�توان سازي ساده اندکی و بسل
(
εBGn − k۲

b

)
clnaQ (P, ka)− α̃

∑
α

V labclnaQ (P, kb) = ۰, (68.3)

آن: در که

EBG
nℓ =

۲

m
εBGnℓ , (69.3)

9Heaviside Step Function
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cmnℓı b
m
nℓ = amnℓı, (70.3)

و

V ℓ
ı,ȷ = NıℓNȷℓ

۱
α

∫ R

◦
jℓ(kır)jℓ(kȷr)V (r)r۲dr, (71.3)

ᾱ =
m

h̄۲α, (72.3)

Nıℓ =

√
۲
R۳

۱
|jℓ+۱(kı+۱R)|

. (73.3)

هستند[22]. کروي بسل تابع بهنجارش ضریب Nıℓ و نسبی موج انرژي EBG
ℓn ترتیب به بالا روابط در

پاولی عملگر 6.3
توسط میانی حالت�هاي اشغال که است پاؤلی عملگر با ذره�ها زوج بر بس�ذره�اي محیط اثر که دیدیم

کرد. خواهیم صحبت آن مورد در بیشتر کمی قسمت این در می�کند. محدود را ذره
تعریف بتا-گلدستون معادله�ي با ذره�اي بس سیستم در برهم�کنشی ذره�ي دو براي شرودینگر معادله�ي

می�شود:

(
εBGn − k۲

b

)
clnaQ (P, ka)− α̃

∑
α

V labclnaQ (P, kb) = ۰. (74.3)

از کم�تر تکانه که ذره دو توسط میانی حالت�هاي اشغال از می�شود، نوشته زیر شکل به که Q عملگر
می�کند: جلوگیري دارند kF فرمی تکانه�ي

Q =
۱
۲

∑
αβ

|αβ⟩⟨αβ|Θ(kα − kf )Θ (kβ − kf ) , (75.3)
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و شده بهنجار حالت یک |αβ⟩ و ( sα اسپین (و kα تکانه با ذره تک یک حالت نشان�گر α آن در که
جرم مرکز تکانه سیستم در Q عملگر است، هویساید پله�ي تابع Θ(x) و است ذره�اي دو پادمتقارن

می�شود: نوشته زیر شکل به نسبی و

⟨l′ml|Q (P, k) |lml⟩ =
∫
dΩ Y ∗

l
′
ml

(Ω)Ylml
(Ω)Θ

(
|P
۲

+ k| − kf

)
Θ

(
|P
۲

− k| − kf

)
.

(76.3)

بستگی کوارك دو نسبی و کل تکانه�هاي بین زاویه�ي به بلکه اندازه به تنها نه Q عملگر که می�بینیم
10 زاویه�اي میانگین تقریب نام به تقریبی کارگیري به با است. دشواري کار آن دقیق حل و دارد

.[26 ،25 ،24 ،23] می�دهیم کاهش را زاویه�اي وابستگی دشواريِ

⟨l′ml|Q (P, k) |lml⟩ = δll′


۰ براي k <

√
k۲
F − P ۲

۴ ,

۱ براي k > kF − P
۲ ,

P۲

۴ +k۲−k۲
F

Pk
جاها .سایر

(77.3)

حالت معادله�ي 7.3
انرژي طیف باید ابتدا بتا-گلدستون روش با بس�ذره�اي سیستم ویژگی�هاي آوردن بدست براي

آورد. بدست را ذرات جفت برهم�کنش
در ذره�اي دو سیستم انرژي کانونیک تبدیلات از که زیر رابطه�ي و 74.3 رابطه�ي عددي حل با
می�آید، دست به برهم�کنشی زوج�هاي با فرمی گاز یک براي نسبی حرکت و جرم مرکز مختصات

آوریم. دست به را N-ذره�اي سیستم یک کلِ انرژي طیف می�توانیم

10Angle-average approximation
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E

N
=

ν۲

۲ρ۲

∑
s,sz

∫
d۳k

۲π۳

∫
d۳P

۲π۳
Θ

(
kF − |P

۲
+ k|

)
Θ

(
kF − |P

۲
− k|

)
E

(s)
Pk

=
ν۲

۸ρ۲π۴

∫ ∞

۰
dk k۲

∫ ∞

۰
dP P ۲ ℑ(k, P )

(
E

(۰)
Pk + ۳E(۱)

Pk

)
. (78.3)

انتگرال�گیري نتیجه�ي نیز ℑ(k, P ) و هستند تبهگنی ν و اسپین کوانتومی اعداد نشان�گر s, sz بالا در
متوسط از استفاده با و شده ظاهر Θ تابع�هاي در فقط عبارت این می�باشد. P و k بین زاویه�ي روي بر
به نیز ذره دو انرژي است. شده P جهت از مستقل گلدستون - بتا معادله�ي پاسخ پاؤلی، عملگر

است: شده نوشته زیر شده�ي خلاصه صورت

E
(s)
Pk = ECM + εBG. (79.3)

تعویض به نسبت باید آنها موج تابع بررسی مورد ذرات بودن فرمی علت به که می�کنیم یادآوري
موج تابع و تک�تایی اسپینی حالت با متناظر را l = ۰ فضایی موج تابع بنابراین باشد. فرد ذرات
نیز بتا-گلدستون انرژي صورت این در می�گیریم. نظر در سه�تایی حالت با همراه را l = ۱ فضایی

می�شود: زیر صورت به

εBGnl = εBGnl=۰ + ۳εBGnl=۱, (80.3)

از که جنبشی انرژي داشتن با پس است. پتانسیل و جنبشی انرژي مجموع کل انرژي که دانیم می
است: محاسبه قابل راحتی به ذره�اي N سیستم یک براي زیر رابطه�ي

T =
۱

۲ρ۲

ν۲

(۲π۲)
۶

∫ kF

۰
d۳ki

∫ kF

۰
d۳kj

(
h̄۲k۲

i

۲m
+
h̄۲k۲

j

۲m

)
. (81.3)

: آوریم دست به را پتانسیل انرژي طیف می�توانیم

V = E − T. (82.3)
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دیگر: بیان به

V =
ν۲

۲ρ

∑
S,sz

∫ ∫
(
h̄۲

.
mεBGnℓ − h̄۲(k۱ − k۲)

۲

m
)ℑ(k, P )d

۳k۱d
۳k۲

(۲π)۶
. (83.3)

جفت�هاي تخمین از استفاده با را قطبیده سیستم بررسی آمادگی آمده، دست به اینجا تا که نتایجی با
داریم. مستقل

قطبیده سیستم 8.3
نویسی باز قطبیده بس�ذره�اي دستگاه براي را پیشین بخش�هاي در آمده دست به روابط قسمت، این در

می�کنیم.
ρ− و ρ+ ترتیب به چگالی�هاي و پایین و بالا اسپین�هاي با ذرات از متشکل سیستمی قطبیده، دستگاه

است. δ قطبش پارامتر و

ρ = ρ+ + ρ−, (84.3)

δ =
ρ+ + ρ−

ρ
. (85.3)

حسب بر فرمی تکانه�ي براي است. قطبیده کاملا ماده�ي δ = ۱ و ناقطبیده ماده�ي δ = ۰ که پیداست
داریم: پایین و بالا چگالی�هاي

ρ+ =
۱ + δ

۲
ρ, (86.3)

ρ− =
۱ − δ

۲
ρ, (87.3)

و

k+F = kF

(
۱ + δ

۲

) ۱
۳

, (88.3)
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k−F = kF

(
۱ − δ

۲

) ۱
۳

, (89.3)

بنابراین هستند. پایین اسپین و بالا اسپین با ذرات فرمی تکانه�ي ترتیب به k−F و k+F بالا روابط در
شد: خواهد زیر شکل به پاولی عملگر

Θ

(
|P
۲

+ k| − kσ۱
F

)
Θ

(
|P
۲

− k| − kσ۲
F

)
. (90.3)

پاولی عملگر زاویه�اي میانگین 1.8.3
این در را کردیم استفاده Q عملگر زاویه�اي وابستگی بردن بین از براي نیز قبل قسمت در که تقریبی
فرمی تکانه�ي دو و ν و µ ذره دو براي پاولی11 عملگر تعریف می�دهیم. شرح اختصار به قسمت

است: زیر صورت به متفاوت

Q =


۰ اگر kµ ≤ k+F یا kν ≤ k−F ,

۱ اگر kµ > k+F و kν > k−F .

(91.3)

به که می�شود جایگزین زوایا تمام روي بر میانگین�گیري با Q عملگر زاویه�اي، میانگین تقریب در
می�شود: تعریف زیر صورت

Q̄ = ⟨Q⟩ =
∫
Q (P, k, θ) dΩ∫

dΩ
=

۱
۲

∫ θ۲

θ۱

Q (P, k, θ) dθ. (92.3)

11Pauli Exclusion Operator
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،k+F ،k−F مقادیر به توجه با و است. Q ̸= ۰ ،θ۱ < θ < θ۲ بازه�ي در و است k و P بین زاویه�ي θ
است[27]: ممکن حالت چند ،P و k

Q̄ =



۰ براي k۲ < ۱
۲

( (
k+F
)۲

+
(
k−F
)۲)− P ۲

۴ ,

۱ براي (P۲ − k
)۲
>
(
k+F
)۲
,

۱
۲Pk

( (
k + P

۲

)۲ −
(
k+F
)۲) براي (k−F )۲ < (P۲ − k

)۲
<
(
k+F
)۲
,

۱
Pk

(
k۲ + P ۲

۴ − ۱
۲

( (
k+F
)۲

+
(
k−F
)۲)) جاها .سایر

(93.3)

قطبیده سیستم حالت معادله�ي 9.3
- بتا انرژي می�توانیم گلدستون - بتا معادله�ي حل و Q عملگر براي آمده دست به نتایج از استفاده با
انرژي سپس و آورده به�دست شد، آورده پیش بخش در آنچه همانند رابطه�اي کمک به را گلدستون

نماییم: محاسبه را قطبیده سیستم پتانسیل

E

N
=

ν۲

۸ρ۲π۴

∑
S,sz

∫ ∞

۰
dk k۲

∫ ∞

۰
dP P ۲ |⟨

۱

۲
σz+

۱

۲
σz−⟩| ℑ(k, P )

(
E

(۰)
Pk + E

(۱)
Pk

)
.

(94.3)
به k−F و k+F و k اندازه�هاي به توجه با نسبی حرکت و جرم مرکز تکانه�ي به نسبت ℑ(k, P ) انتگرال

می�شود[28]: تعیین زیر صورت

ℑ(k, P ) = ۲
۳
π[(k+F )

۳ + (k−F )
۳ − ۳

۲
(k+F )

۲ + (k−F )
۲)k

− ۳
۱۶

((k+F )
۲ − (k−F )

۲)۲k−۱ + k۳]. (95.3)

37



براي

۱
۲
|k+F − k−F | < k <

۱
۲
|k+F + k−F |,

ℑ(k, P ) = ۴
۳
πmin(k+F , k

−
F ). (96.3)

براي و

k <
۱
۲
|k+F − k−F |,

ℑ(k, P ) = ۰. (97.3)
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4 فصل

قطبیده کوارکی ماده���ي خصوصیات بررسی

و فشار خاصِ شرایط در که دیدیم کردیم. صحبت نوترونی ستارگان درباره�ي گذشته فصل�هاي در
از این�گونه به که می�شود کوارکی ماده�ي به فاز گذار دست�خوش هسته دهنده�ي تشکیل مواد دما،
نوترونی ستاره�هایی که مگنتارها، معرفی به سپس می�شود. گفته کوارکی ستاره�هاي یا SQM ستارگان
پرداختیم. هستند قطبیده کوارکی ماده�ي حاوي و قوي بسیار و غیرعادي و مغناطیسی میدان�هاي با

دقیق توصیف براي است. بی�شماري کننده�ي برهم�کنش ذرات داراي ستاره، یک مانند دستگاهی
اما کنیم. وارد شرودینگر معادله�ي در را ذرات بین برهم�کنش پتانسیل تا است لازم سیستم�هایی چنین
بیاوریم. روي دیگري روش�هاي به تا است لازم بنابراین است. ناممکن تقریباً آن دقیق و مستقیم حل
که مستقل جفت�هاي تخمین سپس پرداختیم. بس�ذره�اي رویکرد معرفی به سوم فصل در رو این از
شرح ناقطبیده و قطبیده ذره�اي N سیستم یک براي را می�شود استفاده بتا-گلدستون رهیافت از آن در

آوردیم. به�دست آن از استفاده با را حالت معادله�ي و انرژي طیف و داده
می�توانیم را گذشته فصل در شده مطرح مباحث تمام و است بسذره�اي یکسیستم نیز کوارکی ماده�ي

کنیم. استفاده آن بررسی براي
String – flip like مدل ذره�اي دو پتانسیل از کوارکی ماده�ي در ذرات جفت برهم�کنش بررسی در

می�پردازیم. آن به ادامه در که است. شده استفاده
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String - flip like پتانسیل 1.4
را ذرات بین برهم�کنش پتانسیل که است لازم کوارکی ماده�ي مانند سیستمی دقیق توصیف براي
باید می�شود گرفته کار به موادي توده�ي چنین در که پتانسیلی کنیم. وارد شرودینگر معادله�ي در
بین تبادلی1 تقارن ایجاد و مجانبی آزادي دادن نشان رنگ، حبس پدیده�ي ایجاد مانند ویژگی�هایی

کند. برآورده را طرد اصل در کوارك�ها
String – flip like مدل ذره�اي دو پتانسیل از ذرات جفت برهم�کنش بررسی براي نامه پایان این در
که نمایی جمله�اي که تفاوت این با است، String-flip مدل حقیقت در مدل این است. شده استفاده
گذار بررسی در مدل دو هر شده. ضرب آن در است وابسته ذره دو نسبی فاصله و دستگاه چگالی به
در موفقیت با همچنین String – flip like گرفته�اند. قرار استفاده مورد کوارکی به هادرونی ماده فاز
برهم�کنش آماري رفتار از ناشی پتانسیل این .[30 ،29] است شده گرفته بکار هادرونی سنجی طیف
همچنین شد، خواهد مقید حالت ایجاد باعث پتانسیل سد ایجاد با و است چگال دستگاه در قوي
برهم�کنش�هاي ارائه�ي مدل این کلیدي ویژگی داد. خواهد نشان را فاز گذار چگالی افزایش با
خوبی به نیز هسته�اي مدل�هاي در که همان�گونه است. کوارك�ها بین چگالی به وابسته محدودکننده�ي
چگال سیستم یک در که را ذره�اي بس برهم�کنش�هاي چگالی، به وابسته نیروهاي است، شده شناخته

می�کنند. سازي شبیه می�رود، انتظار کوارکی
می�گیریم: نظر در زیر صورت به را کوارك دو بین برهم�کنشی پتانسیل مقدمات این با

V (ρ, r) = Vconf (r) e
−crρ. (1.4)

N سیستم یک (یکنواخت) چگالی ρ = N
Ω
کوارك�ها، بین نسبی فاصله�ي r = |r۱ − r۲| آن در که

،String-flip مدل است. حبس2 پتانسیل Vconf و (بعدي) ثابت یکضریب c و Ω حجم در فرمیونی
و قوي نیروي یک 1.4 پتانسیل می�کند. فرض فاصله از دوم درجه یا خطی تابعی را حبس پتانسیل
می�کند، سازي شبیه کوتاه) فواصل براي (و پایین چگالی�هاي از محدوده�اي در فقط را کننده محدود

1Exchange Symmetry

2Confinement Potential
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حالی در این و باشند شده محدود هادرون�ها داخل در باید کوارك�ها جفت واقع در که جایی همان�
گاز یک شبیه آن در سیستم می�رود انتظار که می�شود، چشم�پوشی قابل بالا چگالی�هاي در که است

برهم�کنش). بدون حتی یا ضعیف برهم�کنش با کوارکی (پلاسماي کند رفتار فرمیونی
دوم درجه یا خطی تابع صورت به حبس پتانسیل String-flip مدل در گفتیم بالا در که همان�طور

داده�ایم: قرار بررسی مورد را مدل دو هر نامه پایان این در ما که می�شود فرض فاصله از

V Q
conf (r) =

۱
۲
αqr

۲, (2.4)

V L
conf (r) =

۱
۲
αlr. (3.4)

از استفاده با و هستند پتانسیل شدت به وابسته که می�باشند مربوط ضرایب αl و αq و c پارامترهاي
یکسان پتانسیل، محاسبه�ي در را کوارك�ها جرم اینجا در ما می�شوند. تعیین آزمایشگاهی داده�هاي
نسبیتی غیر مختلفِ مدل�هاي در mq مقدار این گرفته�ایم. نظر در mq = ۲۲۰Mev/c با برابر و
پتانسیل شدت است. شده گرفته کار به هادرونی، طیف�نمایی ایجاد منظور به کوارکی، ماده�ي براي
نظر در αq = ۱۲۰Mev.fm−۲ ثابت مقدار هادرونی ابعاد به یافتن دست منظور به αq هارمونیک
بر مقادیر این است. شده فرض αl = ۴۴۵Mev.fm−۱ نیز خطی پتانسیل در است. شده گرفته

آمده�اند. به�دست تک�هادرونی طیف�سنجی در تجربی نتایج اساس
چگالی وابستگیِ بر آن مقدار که است روشن است. پتانسیل نمایی تابع در c پارامتر نوبت اکنون
هارمونیک پتانسیل در شده، ارائه موفق مدل�هاي از استفاده با را مقدار این دارد. تاثیر برهم�کنش

می�گیریم. نظر در c = ۰٫ ۵fm۲ خطی پتانسیل در و c = ۱fm۲

QCP شده�ي خلاصه نام به را هارمونیک پتانسیل محاسبات، نتایج از آمده دست به نمودارهاي در
داده�ایم. نشان LCP با را خطی پتانسیل و
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قطبیده کوارکی ماده�ي حالت معادله�ي 2.4
گرفتن نظر در با و قطبیده سیستم براي گذشته فصل در آمده دست به روابط از استفاده با اکنون
کرده بازنویسی قطبیده کوارکی ماده�ي براي را بتا-گلدستون معادلات می�توانیم کوارك�ها بین پتانسیل
می�توان و بوده مقداري ویژه معادله�ي یک شکل به معادله این کنیم. حل عددي صورت به را آن و
به�دست را قطبیده کوارکی ماده�ي مقادیر ویژه و توابع ویژه و بتا-گلدستون انرژي مقادیر آن، حل از
غیر انرژي طیف می�توانیم قطبیده، سیستم انرژي براي آمده به�دست رابطه�ي از استفاده با سپس آورد.
قطبش�هاي براي و چگالی حسب بر قطبیده کوارکی ماده�ي انرژي نمودار کنیم. محاسبه را آن نسبیتی
از که همان�گونه است. شده رسم دوم درجه و خطی پتانسیل دو هر براي 2.4 و 1.4 شکل در مختلف
اختلاف این است. یافته افزایش قطبش، افزایش با کوارکی ماده�ي انرژي پیداست، 2.4 و 1.4 شکل
می�شود دیده که همان�طور نیز، است. شده بیشتر چگالی افزایش با مختلف قطبش�هاي انرژيِ در
عدم نشان�دهنده�ي می�تواند رفتار این نکرده�اند. قطع را هم�دیگر نقطه�اي هیچ در انرژي منحنی�هاي
باشد. نسبیتی غیر قطبیده کوارکی ماده�ي در فرومغناطیس حالت�هاي به خودبه�خودي گذار وجود

نسبیتی غیر جنبشی انرژي محاسبه�ي با ،(7.3 (بخش آوردیم به�دست گذشته فصل در آنچه همانند
قطبیده، کوارکی ماده�ي براي

T =
۱
N

∑
i

ϵ
(+)
i +

۱
N

∑
i

ϵ
(−)
i

=
۳
۱۰

(
h̄۲

۲m

)(
۳π۲

) ۲
۳

[
(۱ + δ)

۵
۳ + (۱ − δ)

۵
۳

] (ρ
ν

) ۲
۳
, (4.4)

آورد. دست به کل انرژي از را پتانسیل انرژي طیف می�توان

V = E − T. (5.4)

کوارکی ماده�ي مختلف قطبش�هاي براي دوم درجه و خطی پتانسیل�هاي انرژي 3.4 و 2.4 شکل در
به سیستم رفتار و شده کمتر پتانسیل انرژي مقدار چگالی افزایش با که دید می�توان است. شده آورده
می�شود. بیشتر نیز پتانسیل انرژي قطبش، افزایش با هم�چنین می�شود. نزدیک�تر آزاد فرمی گاز حالت
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سهم شدن کم به توجه با بالاتر چگالی�هاي در و است بیشتر پایین چگالی�هاي در افزایش این البته
است. کمتر قطبش تغییر اثر در پتانسیل انرژي تغییر پتانسیل، انرژي
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است. یافته افزایش قطبش، افزایش با کوارکی ماده�ي انرژي .(QCP فاصله( به نسبت دوم درجه
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.(LCP فاصله( به نسبت خطی
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پتانسیل انرژي مقدار چگالی افزایش با .(QCP قطبیده( کوارکی ماده�ي ذره ازاي به پتانسیل انرژي :3.4 شکل
انرژي قطبش، افزایش با هم�چنین است. شده نزدیک�تر آزاد فرمی گاز حالت به سیستم رفتار و شده کمتر

توجه با بالاتر چگالی�هاي در و است بیشتر پایین چگالی�هاي در افزایش این که است یافته افزایش نیز پتانسیل

است. کمتر قطبش تغییر اثر در پتانسیل انرژي تغییر پتانسیل، انرژي سهم شدن کم به
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نسبیتی نیمه کوارکی ماده 3.4
انواع بین تمایز گرفتن نظر در بدون و غیرنسبیتی صورت به کوارکی، ماده انرژي پیشین بخش در
که دیدیم (2.4 و 1.4 (شکل�هاي انرژي براي آمده به�دست نمودارهاي در آمد. به�دست کوارك�ها
روش� اعتبار در جدي تردید و شک و می�شود. واگراتر آمده به�دست منحنی چگالی، افزایش با
آن کردن فرض نسبیتی با را کوارکی ماده�ي مدل آن، از اجتناب براي می�آید. وجود به نسبیتی غیر
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به�دست را کوارك�ها نیمه�نسبیتی انرژي و کرده متمایز را کوارك�ها طعم منظور این به می�کنیم. واقعی�تر
می�آوریم.

کوارکی ماده در کوارك�ها چگالی تعیین 1.3.4
بدانیم. 3 باریونی چگالی حسب بر را الکترون�ها و کوارك�ها چگالی است لازم انرژي، محاسبه براي
آنجا در دادیم. انجام دوم فصل در بار خنثایی و بتا4 تعادل شرط دو گرفتن نظر در با را این�کار
یکسان کوارك سه هر چگالی ها الکترون از کردن صرف�نظر با و صفر دماي در که کردیم استنباط

بود: خواهد

ρs = ρd = ρu, (6.4)

آورد. بدست را ذره هر فرمی سطح می�توان سادگی به چگالی داشتن با

kf =
۳

√
۶π۲ρ

ν
. (7.4)

دست به زیر صورت به غیرقطبیده کوارکی ماده�ي در ذره هر ازاي به �نسبیتی جنبشی انرژي نیز و
می�آید:

Ti =
۱
N

∑
k,ν

√
(h̄kc)۲ + (mc۲)

۲

=
L۳

N

ν

(۲π)۳

∫ kF

۰
d۳k

√
(h̄kc)۲ + (mc۲)

۲

=
۳
۸ρ

m۴c۵

π۲h̄۳

(
x
√
x۲ + ۱ (۲x۲ + ۱)− sinh−۱(x)

)
. (8.4)

نیمه�نسبیتی جنبشی انرژي است. ρ = L۳

N
و است شده استفاده x = h̄k

mc
متغیر تغییر از بالا رابطه�ي در

پس: است. s و d و u کوارك نوع سه هر انرژي سهم جمع حاصل کوارکی ماده�ي

Trel =
∑
i=u,d,s

Ti. (9.4)

3Baryon

4Betta
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می�شود: زیر شکل به قطبیده حالت براي انرژي این

Ti = T+
i + T−

i

=
ν

۲ρπ۲
{
∫ k+F

۰
k۲
√
(h̄kc)۲ + (mc۲)

۲
dk +

∫ k−F

۰
k۲
√

(h̄kc)۲ + (mc۲)
۲
dk }. (10.4)

: s و d و u کوارك نوع سه هر گرفتن نظر در با هم باز

Trel =
∑
i=u,d,s

Ti. (11.4)

مساوي چگالی�هاي با s و d ، uکوارك نوع 3 شامل کوارکی ماده یک نسبیتی نیمه کل انرژي بنابراین
و کوارك نوع سه نسبیتی نیمه جنبشی انرژي جمع که کرد محاسبه می�توان را باریونی چگالی�هاي با

می�باشد. پتانسیل انرژي

εsr = V + Trel. (12.4)

و md = ۶Mev ،mu = ۳Mev ترتیب به را شگفت و پایین بالا، کوارك سه جرم قسمت این در
ذره�ي هر ازاي به نیمه�نسبیتی انرژي منحنی 6.4 و 5.4 نمودارهاي در دادیم. قرار ms = ۱۵۰Mev

است. شده رسم مختلف قطبش�هاي براي چگالی، حسب بر قطبیده کوارکی ماده
داریم انرژي چگالی به احتیاج TOV معادله�ي از استفاده با کوارکی ستاره�ي ساختار محاسبه�ي براي

می�دهیم: نمایش u با را آن که

u = ρ εsr. (13.4)

به زیر رابطه�ي از استفاده با دستگاه فشار چگالی، از تابعی عنوان به کل انرژي آوردن به�دست با
می�آید: به�دست عددي صورت

P = ρ
∂ε

∂ρ
− ε. (14.4)

ماده�ي حالت معادله�ي و نیمه�نسبیتی انرژي چگالی ترتیب به 10.4 ،9.4 و 8.4 ،7.4 شکل�هاي در
کوارکی ماده�ي انرژي چگالی که پیداست نمودارها شکل از است. شده داده نشان قطبیده کوارکی
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صورت به هم�چنان ماده نیز و است. یافته افزایش پتانسیل، نوع دو هر براي قطبش افزایش با قطبیده
فشار قطبش افزایش با هم�چنین است. نداده رخ خودبه�خودي گذار هیچ و مانده باقی پارامغناطیس

است. شده سخت�تر حالت معادله�ي و یافته افزایش ذرات متوسط
داراي جهت آن� از رابطه این می�شود. گفته حالت معادله�ي سیستم، چگالی حسب بر فشار تابع به

کرد. محاسبه آن کمک به را سیستم شعاع - جرم رابطه�ي یا ساختار می�توان که است اهمیت
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کوارکی ماده�ي انرژي چگالی .(QCP قطبیده( کوارکی ماده�ي ذره هر ازاي به نیمه�نسبیتی انرژي :5.4 شکل
هیچ و مانده باقی پارامغناطیس صورت به هم�چنان ماده نیز و است. یافته افزایش قطبش، افزایش با قطبیده

است. نداده رخ خودبه�خودي گذار
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.(LCP قطبیده( کوارکی ماده�ي ذره هر ازاي به نیمه�نسبیتی انرژي :6.4 شکل
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است. شده سخت�تر حالت معادله�ي و
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انرژي تغییرات و کرده خلاصه 11.4 و 10.4 نمودار دو در را آمده دست به نتایج تمام پایان در و
می�توان نیز شکل�ها در که همان�گونه کرده�ایم. رسم مشخصی چگالی براي را قطبش مربع حسب بر
به دوم درجه و خطی پتانسیل دو هر براي تغییرات این و یافته افزایش انرژي قطبش، افزایش با دید

است. خطی صورت
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می�یابد. افزایش خطی
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5 فصل

نتیجه�گیري و بحث

مورد string− flip like مدل از استفاده با را قطبیده کوارکی ماده�ي ویژگی�هاي پایان�نامه این در ما
شرودینگر معادله�ي حل با سیستم ذره هر انرژي مدل این در که دیدیم دادیم. قرار بررسی و مطالعه
است. شده گرفته نظر در پتانسیل و جنبشی انرژي مجموع هامیلتونی، کار این براي می�آید. دست به
حبس پتانسیل یک ، پتانسیل این در که است چگالی به وابسته کلی پتانسیل یک هامیلتونی در پتانسیل
از دوم درجه یا خطی تابعی حبس پتانسیل که می�کند فرض string − fliplike مدل دارد. وجود
است. شده گرفته نظر در �نامه پایان این در پتانسیل نوع دو هر است. کوارك دو بین نسبی فاصله

و ذره�اي بس رهیافت ذره�اي، بس دستگاه ترمودینامیکی و آماري پارامترهاي آوردن دست به براي
نسبیتی غیر کل انرژي بتا-گلدستون، رهیافت از استفاده با و کردیم معرفی را مستقل جفت�هاي مدل
افزایش با که شد مشاهده آمده دست به نتایج در نمودیم. محاسبه قطبیده کوارکی ماده�ي براي را
به خود گذار هیچ پتانسیل نوع دو هر براي و می�یابد. افزایش پتانسیل نوع دو هر در نیز انرژي قطبش،
می�ماند. باقی پارامغناطیس صورت به همچنان کوارکی ماده�ي و نداده رخ فرو�مغناطیسی فاز به خودي
مختلف قطبش�هاي براي را قطبیده کوارکی ماده�ي پتانسیل انرژي نسبیتی، غیر کل انرژي طیف از
انرژي نوع دو هر قطبش، افزایش با که شد مشاهده آمده دست به نمودارهاي در آوردیم. دست به
بالا چگالی�هاي در و است بیشتر پایین چگالی�هاي در افزایش این البته می�یابد. افزایش نیز پتانسیل
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می�شود. نزدیک�تر آزاد گاز حالت به و داشته یکسانی تقریبا رفتار
کوارکی سیستم براي را حالت معادله و نسبیتی نیمه کل انرژي نسبیتی، نیمه جنبشی انرژي محاسبه�ي با
افزایش کل انرژي قطبش، افزایش با که شد مشاهده آمده دست به نتایج از آوردیم. دست به قطبیده

می�شود. سخت�تر قطبیده کوارکی ماده�ي حالت معادله�ي و یافته
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Abstract

Quarks are known as elementary particles in standard model. In normal sit-

uation they are confined inside hadrons. Many efforts have been taken to study

free quarks in different condition of density and temperature. There is possibility

of existence of the deconfinement quark in neutron stars. Under extreme condi-

tion of temperature and pressure, the familiar structure of matter breaks down;

meanwhile the phase transition is expected. After the transition the stable form of

matter is quark matter.

Recent discovery of magnetars, which have huge magnetic field and came into a

new class of compact stars, stimulate interest in the studying of their properties.

In this thesis, the properties of spin polarized quark matter have been studied us-

ing a three dimensional model for polarized quark matter with a density dependent

quark-quark (confining) potential. Calculation of our results show that the ground

state energy of quark matter increases by increasing spin polarization and sponta-

neous phase transition to ferromagnetic state does not occur. We have also found

that the equation of state becomes stiffer by increasing polarization.

Keywords: Spin polarized quark matter, Independent pair approximation,

Bethe-Goldstone equation, Pauli operator, String-flip like potential, Quark star.
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