
                                
 

  

  

  

  

  

  

  

  
  



                                
 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

       
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
در صورت . سینا همدان تعلق داردنامه به دانشگاه بوعلیامتیازهاي این پایان يهمه      

باید   ،هاها و یا سخنرانینامه در مجلات، کنفرانسپایانمطالب استفاده از تمام یا بخشی از 
خذ و نام دانشجو با ذکر مأ)  نامهیا استاد یا استادان راهنماي پایان(سینا نام دانشگاه بوعلی

در غیر این صورت . و ضمن کسب مجوز کتبی از دفتر تحصیلات تکمیلی دانشگاه ثبت شود
 .مورد پیگرد قانونی قرار خواهد گرفت



                                
 

  
 
علوم: دانشکده  

 
فیزیک: گروه  

 
 پایان نامه

)ايگرایش هسته(براي دریافت درجه کارشناسی ارشد در رشته فیزیک   
 
 

:عنوان  
  محاسبه ي معادله حالت ستاره نوترونی

  
:اساتید راهنما  

 دکتر سعیده زریونی
 دکتر محمد ملک جانی

 
  :مشاور استاد

 دکتر صفدر حبیبی
 

  :پژوهشگر
 آمینه رضایی

 
 
 
  89 پائیز 

 

 
  



                                
 

  سینادانشگاه بوعلی 
  مشخصات پایان نامه تحصیلی

  :عنوان
  محاسبه ي معادله حالت ستاره نوترونی

  

  آمینه رضایی :نام نویسنده

  دکتر محمد ملک جانی،  دکتر سعیده زریونی :نام استاد راهنما

  صفدر حبیبی دکتر :مشاورنام استاد 

 فیزیک :گروه آموزشی علوم پایه : دانشکده

  کارشناسی ارشد :مقطع تحصیلی  ايهسته :گرایش تحصیلی فیزیک :رشته تحصیلی

  105 :تعداد صفحات  18/8/89 :دفاعتاریخ   2/8/88:بتاریخ تصوی

  
   :چکیده

ستاره نوترونی را محاسبه کرده و  نسبیتی جرم و شعاعبا استفاده از مدل گاز فرمی غیر در این پایان نامه      

پتانسیل استفاده از با  سپس. جرم خورشید است 7/0جرم به دست آمده حدود  مشاهده نموده ایم بیشینه

گاز براي  TOVحل معادله ي  با را محاسبه ومعادله حالت ستاره نوترونی      و      ،   مانند اسکرم، یهای

 به دست آمده بانتایج  .برابر جرم خورشید به دست آورده ایم 8/1تا  1/1را بین این ستاره جرم  پلی تروپ

سازگاري مقادیر به دست آمده با مشاهدات رصدي . سازگاري خوبی را نشان         می دهندمشاهدات رصدي 

  .هسته اي قرار دارند    این ستاره ها تحت تاثیر نیروهاي بیانگر آن است که

  

  
  
  
  
  
  
  

  پلی تروپمعادله ي حالت، ستاره نوترونی، گاز فرمی، گاز : واژه هاي کلیدي

  



                                
 

  تشکر و قدردانی

که دگر بار توفیق اندوختن دانشی هرچند اندك  نهمهمتا میسر برآستان جلال پروردگار بی      

دانم ام، بر خود واجب مینامه را یافتهاینک که توفیق جمع آوري و تهیه این پایان. را روزیم فرمود

تشکر و قدردانی  اند،بنده را یاري نموده ،پژوهشاز تمامی عزیزان و سرورانی که در طی انجام این 

   .نمایم

د محترم سرکار خانم دکتر سعیده مساعدت اساتی تردید انجام این تحقیق بدون راهنمایی وبی      

ایشان  يشائبههاي بیدانم تا از تلاشبر خود لازم می. مقدور نبودجانی و دکتر محمد ملک زریونی

روژه صمیمانه تقدیر و تشکر نمایم و از جناب آقاي در طول انجام این پ ریزي و مشاورتدر پایه

- نامه را بر عهده داشتند صمیمانه تشکر و قدردانی میاین پایان يکه زحمت مشاورهدکتر حبیبی 

  . نمایم

   که زحمت قرائت و داوري این  درودي و جناب آقاي دکتر خدام از جناب آقاي دکترهمچنین       

  .امه را بر عهده گرفتند کمال تقدیر و تشکر را دارمنپایان

اند کمال ام بودهگاه و حامی من در کلیه مراحل زندگیاز پدر و مادر بزرگوارم که همواره تکیه      

لحظه هاي تلخ و شیرین ره در تمام از همسر عزیزم که هموا .نمایمو تشکر را ابراز می گزاريسپاس

عزیزم که همراه و برادر خواهران  از. نمایمقدردانی میزندگیم همراه و پشتیبان من بوده است 

از تمام دوستانم که در طول . تشکر را دارم اند، کمالمراحل زندگی بوده همیشگی من در کلیه

  .مدت تحصیل مرا مورد لطف و عنایت خود قرار دادند صمیمانه سپاسگزارم

  

  آمینه رضایی                                                                                                  
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  پدر بزرگوارم 

ای كاش توان آن را داشتم كھ از عرش تا فرش را برایت گلباران كنم و بر دستان پر از مھر و عاطفھ  پدرم،

روشنی بخش  ھمچون خورشیدیسالھای عمرم  تو در تمام طول .زنمببوسھ  ندستھات كھ مظھر عشق و ایثار 

  .ایام بودهزندگی

  مادر مهربان
دوستت  ،ھایتھمھ خوبی ات، و بھ وسعتھای بی اندازهمحبتای، بھ ستایش بھ پاس آنچھ بھ من داده رم،ماد

.قدردان زحماتت باشمبھ امید آنکھ بتوانم . دارم  
 

  همسر عزیزم
-مانم بیچشمانت قسم تا ابد با تو می، بھ پاکی ھایتگاه خستگیھایم تکیھت، شانھی دستانھمسرم، دستانم تشنھ

  .انم فردا بیش از امروز دوستت خواھم داشتدچون می ،ی فردا را داشتھ باشمآنکھ دغدغھ
  

  

  

  

  

  



                                
 

  

  

  

  سرکار خانم دکتر زریونی   

گردید و کتاب میزمان کھ سازندگی کائنات آغاز ، در سپیده ازل آن اماستاد گرامی

ی قاموس ھستی ای کھ با قلم تقدیربر دیباچھکلمھ  شد نخستین تکوین گشوده می

ی زیبای استاد بود و سر فصل این کتاب کھن بھ تعلیم وتربیت نقش بست واژه

 . اختصاص یافت ھمیشھ و در ھمھ چیز استاد من ھستید

.  
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ي معادله حالت ستاره نوترونیمحاسبه  

  مقدمه
 



 
  2                                                                                              :                                مقدمه

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مقدمه

اي به شاید در دوران کودکی شنیده باشید که وقتی انسان متولد می شود، همراه او هم، ستاره      

همیشه برایمان جالب بود . وجود می آید و وقتی که از دنیا می رود، آن ستاره هم از بین می رود

جام شده مشخص بعدها با مطالعه و تحقیقات ان .؟!ي ما استها ستارهبدانیم کدام یک از این ستاره

ها سال طول می کشد تا ستاره اي به دنیا بیاید شد که این اعتقاد خرافه اي بیش نبود؛ زیرا میلیون

 . و میلیاردها سال طول می کشد تا این ستاره از بین برود



 
  3                                                                                              :                                مقدمه

 
هاي ها از رمبش هستهاین ستاره. تولد یک ستاره نوترونی منظره اي تماشایی و جالبی دارد      

ها ارتباط بین ي معادله حالت این ستارهمطالعه .]1[انفجار ابرنواختر به وجود می آیندسنگین و 

جرم و شعاع . اي، فیزیک ذرات بنیادي، فیزیک آماري و اختر فیزیک را نشان می دهدفیزیک هسته

جرم و . به دست آورد (TOV) 1ولکوف-اوپن هیمر-ي تولمنتوان با حل معادلهمی ستاره نوترونی را

ي تغییرات فشار در مجاورت چگالی تعادل  شعاع ستاره نوترونی را می توان با استفاده از نحوه

هاي دیگري هستند که در تراکم ناپذیري و پارامتر عدم تقارن، کمیت. ي هسته اي تعیین کردماده

با استفاده  توانمقادیر جرم و شعاع ستاره نوترونی را می]. 2[تعیین جرم و شعاع ستاره تاثیر دارند

  .از مشاهدات رصدي نیز به دست آورد

) Vela X-1(با استفاده از پرتو دوتایی ایکس  2کرك ویک 1995به عنوان مثال در سال       

تورست و  1998در سال سپس . را براي ستاره نوترونی به دست آورد) ⊙1.9M(جرمی در حدود 

⊙1.25M(با استفاده از پولسارهایی دوتایی رادیویی جرمی در حدود  3چاکرابارتی − 1.44M⊙ (

جرم  Cyg X-2با استفاده از پرتو دوتایی ایکس  4زکر ولاس و کاور 1999در سال . دست آوردندبه

1.8ستاره نوترونی را در حدود  ± 0.2)M⊙ ( ترین دقیق 5هولس وتیلوربالاخره ]. 3[تعیین کردند

1.4411جرم را که در حدود  ± 0.00035)M⊙] (1 [است براي این ستاره تعیین نمودند.  

هاي مختلف نظري نیز می توان معادله حالت ستاره نوترونی و در نهایت با استفاده از روش      

با در نظر  1984در سال  6نبه عنوان مثال ویت. مقادیر جرم و شعاع ستاره نوترونی را محاسبه کرد

در  7سپس موسر. ي نوترونی را محاسبه کردجرم ستاره ي کوارکیگرفتن اندرکنش قوي هسته

ي نوترونی غیرنسبیتی و حل نوکلئون براي ماده–با وارد کردن اندرکنش نوکلئون 1990سال 

                                                 
1 Tolman-Oppenheimer-Volkoff 
2 Kerkwijk 
3 Thoresett-Chakrabarty 
4 Orosz-kuulkers 
5 Hulse-Taylor 
6 Witten 
7 Muther 
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در سال . دله حالت ستاره نوترونی را به دست آوردامع) BHF( 1فوك-هارتري-بروکنر يمعادله

فوك به حالت نسبیتی –هارتري - با تعمیم معادله ي غیرنسبیتی بروکنر 2بروکمن مجلید و 1992

ي شرودینگر غیرنسبیتی با و جایگزین نمودن معادله) DBHF(فوك -هارتري-بروکنر-3دیراك

در  4موتو پس از آن. ي دیراك نتایج بهتري را براي ماده ي نوترونی نسبیتی به دست آوردندمعادله

نیز ها را ها و پایوناندرکنش ذراتی مانند کایون 1994در سال  5نوورستبرون و و  1993در سال 

درنظر گرفتند و نتایج بهتري را براي جرم و شعاع ستاره نوترونی به دست در ستاره نوترونی 

  ].5و4[آوردند

معادله حالت  LOCV( 6(ي قید ترین مرتبهدر این پایان نامه با استفاده از روش ورودشی پائین      

نوکلئون مانند پتانسیل -حالت ستاره نوترونی را با استفاده از تعدادي پتانسیل برهمکنش نوکلئون

به . ایمي نوترونی را محاسبه نمودهبه دست آوردیم و جرم و شعاع ستاره    Vو    V  ،AVاسکرم، 

 TOVي معادله در فصل دوم. به بررسی خواص ستاره نوترونی می پردازیم این ترتیب در فصل اول

در  .به دست بیاوریم می توانیم جرم و شعاع ستاره نوترونی را این معادله با حل .معرفی می کنیمرا 

و در نهایت در فصل چهارم  .پردازیمها میاي و خواص آنهاي هستهفصل سوم به معرفی پتانسیل

غیربرهمکنشی و سپس با درنظر گرفتن جرم و شعاع ستاره نوترونی را با استفاده از مدل گاز فرمی 

به     Vو    V  ،AVهاي نوکلئون مانند پتانسیل اسکرم و پتانسیل- هاي مختلف نوکلئوناندرکنش

  . یمدست آورد

                                                 
1 Bruckner-Hartree-Fock 
2 Machleid-Brokmann 
3 Dirac 
4 Muto 
5 Brown-Thorsson 
6 Lowest order constrained vartional 



 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

 ي معادله حالت ستاره نوترونیمحاسبه 

 آنخواص  وستاره نوترونی 

فصل اول           
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  مقدمه

 می مانند جرم وهاي مههمچنین کمیت ي نوترونی وستاره یبراي آگاهی از ساختار درون      

را ها آننیروهاي موجود در  ها و همچنینحل تشکیل این ستارهباید مرا هاشعاع این ستاره

ها را به طور کامل        اي هستند، ما آنهاغلب نیروهاي هسته این نیروها از آنجا ک .بشناسیم

  نیروي گرادیان فشار -2نیروي گرانش  - 1: شناسیم؛ ولی بطور کلی دو نوع نیرو وجود داردنمی
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هم ه که ذرات ماده را ب ه همواره جاذبه است؛ این نیرو تمایل داردنیروي گرانش در یک ستار      

بار  میلیون یک و حتی ممکن است خیلی زیاد است که جرم یک ستاره ر سازد، از آنجاتنزدیک

اي اعماق خورشید را  لحظه. گرانش درونی آن بسیار شدید استنتیجه بیشتر از جرم زمین باشد، در

مجسم کنید، فشار آن در یک دهمی فاصله سطح تا هسته تقریبا یک میلیون بار بیشتر از فشار جو 

  .در سطح زمین است

تلاف دما روبرو کند، بنابراین با اخکز به سمت سطح کاهش پیدا میدر یک ستـاره دما از مر      

ز ي کمی افاصله به همین دلیل در. آیدلاف دما، اختلاف فشار به وجود میبا اخت شویم و متناظرمی

گاز داخل . (شویممی هاي تبهگن داخل ستاره روبروازومت گي آن با مقاسطح ستاره تا هسته

PV معادله گاز کامل ستاره یک گاز تبهگن است که در این حالت، = NRT صادق نیست(.  

  

 مراحل تشکیل ستاره نوترونی - 1-1

در به هلیم و  ،هیدروژن هسته ،انفعالات داخل هسته بر اثر فعل و براي تشکیل یک ستاره      

براي تشکیل ستـاره  مثلا( باشداگر جرم ستـاره زیاد . شودبه کربن تبدیل می نیز مرحله بعد هلیم

هاي کربن هسته را تواند اتممی) برابر جرم خورشید لازم است 10-8 حدوددر می جر ،نوترونی

مانند اکسیژن، منیزیم، گوگرد،  تريیاد در مرکز هسته به عناصر سنگینتحت فشار و حرارت ز

 تري گداختبه عناصر سنگینصر آهن عن. آهن تبدیل کند عنصر و در نهایت به سیلیکون و غیره

تبدیل عناصر مختلف داخل  )1-1(شکل . ترین عنصر در طبیعت استپایدار کند، زیرا آهننمی

  .دهدرا نشان میستاره 

ار در مرکز ستاره ناگهان دما و فش ،تحت فشار زیاد با متوقف شدن سوخت و ساز در هستـه      

    و تابش پرانرژي گاما تجزیه ذرات آلفا؛ در این دماي فوق العاده بالا، ذرات آهن به رودبالا می

 .آیدمیي آن به وجود ي بین سطح ستاره و هستهي در فاصلهنتیجه اختلاف فشاردر شوندمی

  


