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چͺیده
بسیاری کارهای و مͬ�باشد اخترفیزی�ͷدانان از بسیاری علاقه�ی مورد موضوعات از کائون چͽالش
ستاره�ی ماده�ی در کائون چͽالش بررسͬ به نیز ما پایان�نامه این در است. شده انجام زمینه این در
برهمͺنش برای AV۱۴ و AV۱۸ پتانسیل دو از و LOCVروش از کار این برای مͬ�پردازیم. نوترونͬ
ما محاسبات نتایج مͬ�کنیم. استفاده کائون-نوکلئون برهمͺنش برای چیرال مدل و نوکلئون-نوکلئون
(۲٫ ۶۳ − ۵٫ ۰۷)ρ۰ بازه�ی در AV۱۸ پتانسیل برای کائون چͽالش آستانه�ی چͽالͬ که مͬ�دهند نشان
مͬ�باشد. هسته��ای اشباع چͽالͬ ρ۰ که دارد قرار (۲٫ ۷۲− ۵٫ ۸۸)ρ۰ بازه�ی در AV۱۴ پتانسیل برای و
انجام محاسبات مͬ�کند. پیدا تغییر ذرات فراوانͬ نوترونͬ، ستاره�ی ماده�ی در کائون�ها حضور از بعد
و مͬ�یابند افزایش به�شدت کائونͬ کسر و پروتونͬ کسر آستانه، چͽالͬ از بعد که مͬ�دهند نشان شده
در کائون چͽالش از بعد لپتونͬ کسر که است حالͬ در این مͬ�شوند. ثابت تقریبا بالاتر چͽالͬ�های در
نظر در با را نوترونͬ ستاره�ی ماده�ی حالت معادله آن از پس مͬ�یابد. کاهش ناگهانͬ به�طور سیستم،
بدون که حالتͬ معادله با مقایسه در شده حاصل حالت معادله مͬ�آوریم. به�دست کائون چͽاله�ی گرفتن

است. نرم�تر مͬ�آید، به�دست کائون چͽالش گرفتن نظر در

کائون. چͽالش ،LOCV روش نوترونͬ، ستاره�ی حالت معادله کلیدی: واژه�های
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١ فصل

مقدمه

مقدمه ١.١

فشرده اجرام بر کلیاتͬ ١.١.١

.[١] مͬ�آیند به�وجود فشرده اجرام شود، تمام دارد قرار اصلͬ رشته�ی در که ستاره�ای سوختهسته�ای اگر

طبقه�بندی سیاهچاله�ها و نوترونͬ ستاره�های سفید، کوتوله�های دسته�ی سه به مͬ�توان را فشرده اجرام

دارند، قرار اصلͬ رشته�ی در که معمولͬ، ستارگان از را ستارگان از دسته این که اصلͬ ویژگͬ دو کرد.

:[١] است زیر شرح به مͬ�کند متمایز

ستارگان بر�خلاف اما هستند. ͬͺهیدروستاتی تعادل در معمولͬ ستارگان مانند فشرده اجرام .١

ترتیب بدین نیست. تعادل در گرانشͬ رمبش با حرارتͬ فشار و نمͬ�سوزانند هسته�ای سوخت معمولͬ

نوترونͬ ستاره�های و تبهͽن الͺترون�های فشار وسیله�ی به کوتوله�هایسفید رمبشگرانشͬ، مقابل در که

کاملا ستارگان سیاهچاله�ها استکه حالͬ در این مͬ�رسند. تعادل به تبهͽن نوترون�های فشار وسیله�ی به

هستند. یافته رمبش

میدان نتیجه در و کوچͺتر شعاع دارای فشرده ستارگان هم�جرم، معمولͬ ستارگان با مقایسه در .٢

جدول این در .[١] است شده داده ١.١نشان جدول در موضوع این هستند. قوی�تر سطحͬ گرانشͬ

مͬ�باشد. R⊙ = ۶٫ ۹۵۹۲ × ۱۰۱۰cm ⊙Mو = ۱٫ ۹۸۹ × ۱۰۳۳gr

١



٢ مقدمه .١ فصل

.[١] فشرده اجرام خصوصیات برخͬ :١.١ جدول

(GM
Rc۲ ) سطحͬ پتانسیل ( gr

cm۳ ) متوسط چͽالͬ (R) شعاع (M) جرم بررسͬ مورد سیستم
۱۰−۶ ١ R⊙ M⊙ خورشید

∼ ۱۰−۴ ≤ ۱۰۷ ∼ ۱۰−۲R⊙ ≤M⊙ سفید کوتوله�های
∼ ۱۰−۱ ≤ ۱۰۱۵ ∼ ۱۰−۵R⊙ ∼ ۱ − ۳M⊙ نوترونͬ ستاره�های
∼ ۱ M

R۳
۲GM
c۲ دلخواه سیاهچاله�ها

ماده ساختار از عمیق ͬͺفیزی فهم به آن�ها آنالیز فشرده، اجرام در چͽالͬ وسیع گستره�ی به�دلیل

و قوی هسته�ای (نیرو��های بنیادی برهمͺنش چهار هر است. نیازمند ذره�ای بین نیرو�های طبیعت و

قوی سطحͬ پتانسیل در�ضمن دارند. نقش فشرده اجرام بررسͬ در گرانش) و الͺترومغناطیس ضعیف،

.[١] دارد اهمیت بسیار فشرده اجرام ساختار تعیین در عام نسبیت که مͬ�دهد نشان فشرده اجرام در

فشرده اجرام شͺل�گیری ٢.١.١

دسته�بندی عامل مهم�ترین اولیه، ستاره�ی جرم هستند. ستاره�ای تحولات نهایͬ محصول فشرده ستارگان

مͬ�باشد. سیاهچاله�ها و نوترونͬ ستارگان سفید، کوتوله�های کلͬ گروه سه به فشرده اجرام

داشت. خواهیم سفید کوتوله�ی باشد، ۸M⊙ از کوچͺتر اولیه ستاره�ی جرم اگر .١

خواهیم نوترونͬ ستاره�ی باشد، کوچͺتر ۳۰M⊙ از و بزرگتر ۸M⊙ از اولیه ستاره�ی جرم اگر .٢

داشت.

مͬ�آید. به�وجود سیاهچاله باشد، بزرگتر ۳۰M⊙ از اولیه ستاره�ی جرم اگر نهایت در و .٣



٣ مقدمه .١ فصل

نوترونͬ ستارگان ٢.١

نوترونͬ ستاره کشف تاریخچه�ی ١.٢.١

به را نوترونͬ ستاره�های ،١٩٣۴ سال در یعنͬ نوترون، کشف از بعد سال دو [٢] ١ ͬͺزویی و باده

آن از بعد سال سه و چهل تا اما .[٣] کردند پیش�بینͬ ابر�نواختری انفجارات ممͺن نتیجه�ی عنوان

خود کار از نظریه�پردازان وجود این با کنند. رصد را نوترونͬ ستاره هیچ نتوانستد فیزی�ͷدانان تاریخ

گرانشͬ قرمز به انتقال و پیوندی انرژی بیشینه [۴] ͬͺزویی ١٩٣٨ سال در مثال، عنوان به باز�نایستادند.

و اپنهایمر ،[۵]٢ تولمن بعد ماه چند زد. تخمین را نوترونͬ ستاره سطح از شده ساطع فوتون�های

آوردند. به�دست (Mmax)را نوترونͬ ستاره�ی حدی جرم TOV معادله�ی از استفاده با [۶]٣ وولͺوف

سال در شد. شروع گسترده�ای طور به ١٩۵٠ سال�های در هسته�ای ماده�ی حالت معادله بررسͬ سپس

وجود احتمال و (Mmax ∼ ۲M⊙) نوترونͬ ستاره�ی جرم از واقعͬ تقریب اولین [٧]۴ کامرون ١٩۵٩

۶ ولا و ۵ کرب پالسار دو ١٩۶٨ پاییز اواخر در کرد. مطرح را نوترونͬ ستاره�ی هسته�ی در هایپرون�ها

نوترونͬ ستارگان این�که بر بود شاهدی موضوع این کشفشدند. ابر�نواختری بقایای در هم�زمان طور به

مͬ�آیند. به�وجود ابر�نواختری انفجارات از

نوترونͬ ستارگان کلͬ خصوصیات ٢.٢.١

که مͬ�شوند شناخته نام این به علت بدین کیهان، در موجود ستاره�های فشرده�ترین نوترونͬ، ستارگان

شرایط در تنها که پدیده�هایͬ بررسͬ برای عظیم آزمایشͽاه�هایͬ آن�ها شده�اند. تشͺیل نوترون از عمدتا

نشان خود از را پدیده�هایͬ و شرایط ستارگان از دسته این در�واقع هستند. مͬ�پیوندند، وقوع به خاص
١Baade and Zwicky
٢Tolman
٣Oppenheimer and Volkoff
۴Cameron
۵Crab
۶Vela



۴ مقدمه .١ فصل

مͬ�توان موارد این جمله از آورد. به�وجود را آن�ها نمͬ�توان زمینͬ آزمایشͽاه�های در هیچ�گاه که مͬ�دهند

ذرات وجود آزاد، کوارکͬ ماده�ی کلوین، ۱۰۱۰ به ͷنزدی بحرانͬ دما�های با ابر�رسانایͬ و ابر�شارگͬ به

وجود و نوترینو�ها به نسبت شفافیت عدم گاوس، ۱۰۱۵ از متجاوز مغناطیسͬ میدان�های شͽفت،

ذرات ͷفیزی و ͷاخترفیزی هسته�ای، ͷفیزی بین مͬ�توانند چͽال اجرام این کرد. اشاره هایپرونͬ ماده�ی

شمار به مطالعه برای ارزشمندی سیستم�های نوترونͬ ستاره�های بنابراین .[٨] کنند بر�قرار ارتباط بنیادی

گوناگون زمینه�های در بسیار دریچه�های شدن باز امͺان کیهانͬ اجرام از دسته این بررسͬ با مͬ�آیند.

مͬ�توان زیر صورت به را نوترونͬ ستارگان کلͬ ویژگͬ�های و خصوصیات برخͬ مͬ�شود. فراهم ͷفیزی

.[١١ ،١٠ ،٩] کرد بیان

M = (۱ − ۲)M⊙ جرم: -

R = ۱۰ − ۱۴Km -شعاع:

ρ = ۷ × ۱۰۱۴ gr
cm۳ متوسط: جرمͬ چͽالͬ -

g = ۷ × ۱۰۱۴ cm
s۳ ستاره: سطح گرانشͬ شتاب -

اندازه�ی به تنها خورشید جرم برابر ١.۵ از بیش جرمͬ با نوترونͬ ستاره�های که گفت مͬ�توان

مشاهده ١.١ شͺل در را شیͺاگو و نوترونͬ ستاره�ی مقایسه�ای تصویر مͬ�کنند. اشغال فضا شهر ͷی

مͬ�کنید.

هنوز است شده انجام نوترونͬ ستارگان روی بر گذشته سال�های در که بسیاری مطالعات علͬ�رغم

شرایط تحت نوترونͬ ستاره�ی ماده�ی چون دارد. وجود اجرام این مورد در بسیاری ناشناخته�های

ترکیبات و خواص که آمده�اند به�وجود بسیاری تئوری مدل�های شود، حاصل نمͬ�تواند آزمایشͽاهͬ

اندازه�گیری�های و مشاهدات به توجه با تئوری مدل�های این بین از کنند. بازگو را نوترونͬ ستاره�ی

برگزید. را مدل بهترین باید شده انجام
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[١٢] شیͺاگو و نوترونͬ ستاره�ی مقایسه�ای تصویر :١.١ شͺل
.

نوترونͬ ستاره�های ساختار ٣.٢.١

.[١٣] کرد تقسیم اصلͬ ناحیه�ی ۵ به مͬ�توان را نوترونͬ ستاره�ی موجود، نظریه�های بر�طبق

هسته�ی .۵ بیرونͬ هسته�ی .۴ درونͬ پوسته�ی .٣ بیرونͬ پوسته�ی .٢ اتمسفر .١

درونͬ

اتمسفر

نوترونͬ ستاره�ی الͺترومغناطیس تابش گرمایͬ طیف به منجر که است نازک پلاسمای لایه ͷی اتمسفر

موثر دمای با ) گرم نوترونͬ ستاره�ی ͷی در سانتͬ�متر ده چند از مͬ�تواند اتمسفر ضخامت مͬ�شود.

سطحͬ موثر دمای (با سرد نوترونͬ یͷستاره�ی در میلͬ�متر چند از کمتر تا ( Ts ∼ ۳×۱۰۶K سطحͬ

مͬ�شود. ستاره جرم از ناچیز مقداری شامل نوترونͬ ستاره�ی اتمسفر کند. تغییر ( Ts ∼ ۳ × ۱۰۵K

گستره�ی .[٨] دارد نوترونͬ ستاره سطح از گسیلͬ فوتون�های طیف تشͺیل در مهمͬ بسیار نقش اما
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اتمسفر لایه�های در گرمایͬ گذار مسئله حل با مͬ�تواند نظری به�طور شده پدیدار قطبش تابشو گرمایͬ،

لایه�های پارامتر�های تعیین در ارزشمندی اطلاعات شامل اتمسفر از شده مشاهده تابش شود. تعیین

مغناطیسͬ میدان هندسه�ی و شدت شیمیایͬ، ترکیبات سطحͬ، گرانش سطحͬ، موثر (دمای سطحͬ

مͬ�باشد. نوترونͬ ستاره شعاع و جرم هم�چنین و سطحͬ)

پوسته

پوسته�ی در دربرمͬ�گیرد. را هسته و مͬ�یابد امتداد ستاره سطح زیر کیلومتر دو الͬ ͷی حدود در پوسته

مͬ�شوند. یافت آن�جا در جداگانه به�طور اتم�ها هسته�های ندارد. وجود غیرعادی ماده�ی نوترونͬ ستاره�ی

نیست. میسر زمینͬ آزمایشͽاه�های در که مͬ�شود تولید خاصͬ شرایط تحت نیز ماده این وجود این با

پوسته�ی قسمت دو به مͬ�توان را پوسته مͬ�پذیرد. انجام پلاسما[١۴] ͷفیزی در قسمت این بررسͬ

کرد. تقسیم�بندی درونͬ پوسته�ی و بیرونͬ

است. شده گسترده ρ ∼ ۴× ۱۰۱۱ gr
cm۳ چͽالͬ با لایه�ای تا اتمسفر زیر لایه�ای از بیرونͬ پوسته�ی

یون�ها و الͺترون�ها عمدتا آن دهنده�ی تشͺیل مواد و مͬ�باشد متر صد چند حدود در آن ضخامت

شامل ( متر چند حدود ) پوسته این از نازک سطحͬ لایه�ی ͷی داغ نوترونͬ ستاره�ی ͷی در مͬ�باشد.

مͬ�دهند تشͺیل را تبهͽن شدیدا و ایده�آل تقریبا گاز عمیق�تر، لایه�های در مͬ�باشد. تبهͽن الͺترونͬ گاز

فراهم الͺترون�ها توسط اساسا ناحیه این در فشار مͬ�شود. نسبیتͬ فوق ρ ≫ ۱۰۶ gr
cm۳ چͽالͬ در که

فرمͬ انرژی مͬ�شوند. یونیزه کاملا الͺترونͬ فشار این توسط اتم�ها ρ ≥ ۱۰۱۴ gr
cm۳ در و مͬ�شود

و مͬ�شود اتمͬ هسته��های در بتا گیر�اندازی واپاشͬ باعث که مͬ�یابد افزایش چͽالͬ افزایش با الͺترونͬ

نوترون�ها خارجͬ، پوسته�ی انتهایͬ قسمت در که است حالͬ در این مͬ�کند. نوترون از غنͬ را سیستم

مͬ�کنند. خالص نوترونͬ گاز به هسته�ای ساختار از نشت به شروع

از نوترونͬ ستاره�ی درونͬ پوسته�ی در چͽالͬ دارد. ضخامت کیلومتر ͷی حدود در درونͬ پوسته�ی

در که مͬ�کند تغییر پوسته انتهایͬ قسمت در ۰٫ ۵ρ۰ تقریبا تا بالایͬ مرزی ناحیه در ρ ∼ ۴×۱۰۱۱ gr
cm۳
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نوترون�های الͺترون�ها، شامل پوسته این مͬ�باشد. هسته�ای اشباع چͽالͬ ρ۰ = ۲٫ ۸ × ۱۰۱۴ gr
cm۳ آن

مͬ�یابد. افزایش چͽالͬ افزایش با آزاد نوترون�های تعداد مͬ�باشد. نوترون از غنͬ اتمͬ هسته�های و آزاد

در مͬ�توانند شده�اند محدود اتمͬ هسته�ی در که نوکلئون�هایͬ و درونͬ پوسته�ی در آزاد نوترون�های

باشند. ابر�شاره حالت

هسته

و بیرونͬ هسته�ی قسمت دو به هسته است. متمرکز ستاره این هسته�ی در نوترونͬ ستاره�ی جرم بیشتر

مͬ�شود. تقسیم�بندی درونͬ هسته�ی

کیلومتر چند حدود در و دربرمͬ�گیرد را ۰٫ ۵ρ۰ ≤ ρ ≤ ۲ρ۰ چͽالͬ�های بیرونͬ، هسته�ی

مͬ�باشد. ابررسانا پروتون�های و ابرشاره نوترون�های قسمت این در موجود ماده�ی دارد. ضخامت

تبهͽن شدت به ذرات این تمام مͬ�شوند. یافت قسمت این در نیز میوان�ها و الͺترون�ها ضمن در

مدل�های هم�چنین و بار خنثایͬ بتا، تعادل شرایط به توجه با ترکیبͬ چنین ویژگͬ�های .[١۵] هستند

نظر در با را تعادل بتا، تعادل شرط مͬ�شود. تعیین هسته�ای برهمͺنش�های ١ بس�ذره�ای میͺروسͺوپͬ

تشͺیل را ایده�آل فرمͬ گاز میوان�ها و الͺترون�ها مͬ�کند. ایجاب بتا عͺس و بتا واپاشͬ�های گرفتن

برهمͺنش�کننده شدیدا فرمͬ مایع و برهمͺنشمͬ�کنند هسته�ای نیرو�های واسطه به نوکلئون�ها و مͬ�دهند

مͬ�آورند. به�وجود را

جرم با ستاره�های در مͬ�باشد. کیلومتر چندین ضخامت و ρ ≥ ۲ρ۰ چͽالͬ دارای درونͬ هسته�ی

هسته�ی مͬ�شود. منجر درونͬ هسته�ی فقدان به که مͬ�شود گسترده ستاره مرکز تا بیرونͬ هسته�ی پایین،

خواص و ترکیبات دارد. وجود (M ≥ ۱٫ ۴− ۱٫ ۵M⊙) سنͽین�تر نوترونͬ ستاره�های در تنها درونͬ

بنیادی برهمͺنش�های به شدت به محاسبات نتایج زیرا نیست. مشخص کاملا درونͬ هسته�ی در ماده

برای بلͺه اخترفیزی�ͷدانان، برای تنها نه نوترونͬ ستاره�ی مطالعه�ی که است دلیل همین به دارد. ͬͽبست
١few-body
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در موجود تئوری مدل�های است. برخوردار ویژه�ای اهمیت از نیز بنیادی ذرات و هسته�ای فیزی�ͷدانان

مͬ�باشد. زیر به�صورت درونͬ هسته�ی ساختار مورد

نوکلئون�ها که مͬ�شود باعث نوترونͬ ستاره�ی داخل در قوی گرانشͬ جاذبه�ی هایپرونͬ: ماده�ی .١

در مͬ�دهد. رخ شͽفتͬ تغییر با ضعیف برهمͺنش�های طͬ تبدیل این شوند. تبدیل هایپرون�ها به

که نوترونͬ ستاره�ی هسته�ی در اما مͬ�کنند. واپاشͬ نانوثانیه از کسری در هایپرون�ها عادی شرایط

حالت در که کرد اشاره نͺته این به باید مͬ�شوند. پایدار هایپرون�ها مͬ�باشد، تبهͽن نوترون�های شامل

ضعف�های از ͬͺی مͬ�شوند. منفͬ هایپرون�های به تبدیل میوان�ها و الͺترون�ها چͽالͬ، افزایش با کلͬ

ارائه هایپرون-هایپرون و نوکلئون-هایپرون برهمͺنش برای خوبͬ توصیف که است این تئوری این

نمͬ�دهد.

ستاره�ی هسته�ی که شدند متوجه فیزی�ͷدانان [١۶] ١٩۶٠ دهه�ی اواسط از مزون: چͽالش .٢

ماده�ی در پایون چͽالش مͬ�باشد. پایون یعنͬ آن�ها سب�ͷترین اول درجه�ی در و مزون�ها حاوی نوترونͬ

فیزی�ͷدانان پایون، چͽالش از بعد نمͬ�دهد. رخ پایون-نوکلئون قوی دافعه�ی دلیل به معمولا هسته�ای

پرداختند. کائون چͽالش بررسͬ به

واپاشͬ�های طͬ نوترونͬ ستاره�های هسته�ی در که هستند شͽفت مزون�های سب�ͷترین کائون�ها

مͬ�شوند. تولید زیر

n+N → p + K− +N

e+N → K− + νe +N. (١.١)

تبهͽن ماده�ی در حرکت اندازه بقای تضمین باعث نوکلئون�ها وحضور مͬ�باشد نوکلئون ،N آن در که

شد بررسͬ ١٩٨٠ دهه�ی در بار اولین ρ ≥ ۳ρ۰ چͽالͬ�های در کائون چͽاله�ی وجود احتمال مͬ�شوند.

.[١٨] شد انجام آن روی بر بسیاری کار�های آن از بعد و [١٧]
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آستانه چͽالͬ و مͬ�پردازیم نوترونͬ ستاره�ی ماده�ی در کائون چͽالش بررسͬ به ما پایان�نامه این در

مͬ�آوریم. به�دست مفصل توضیح با را کائون�ها ظهور

در کوارک�ها وجود نظریه�ی بنابراین شده�اند. ساخته کوارک�ها از هادرون�ها آزاد: کوارک�های .٣

کوارک آمدن به�وجود امͺان پایین چͽالͬ�های در مͬ�باشد. محتملͬ نظریه�ی نوترونͬ ستاره�ی هسته�ی

دارای نوترونͬ ستاره�ی که دادند پیشنهاد ٢ کوردگلایدز و ١ ایوانͺو ١٩۶۵ سال در ندارد. وجود آزاد

کوارکͬ ماده�ی خواص محاسبه�ی ،٣ کوانتومͬ ͷکرومودینامی ͷکم با .[١٩] است کوارکͬ هسته�ی

عنوان به برهمͺنش�کننده غیر کوارک�های مدل و اختلال تئوری از محاسبات این در گرفت. انجام

ͷی از بزرگ�تر خیلͬ انرژی�های برای تئوری این از استفاده اما .[٢١ ،٢٠] شد استفاده اولیه تقریب

نمͬ�رسد. مقدار این به نوترونͬ ستاره�ی در ذرات شیمیایͬ پتانسیل که دارد کاربرد گیͽا�الͺترون�ولت

ستاره�های و ۴ کوارکͬ ستاره�های مدل�ها این شد. استفاده کوارکͬ ماده�ی برای دیͽری مدل�های بنابراین

.[٢٢] کردند پیشنهاد را ۵ هیبریدی

مͬ�دهد. نشان آن�را دهنده�ی تشͺیل مواد و نوترونͬ ستاره�ی ͷی ساختار از کلͬ شمایͬ ٢.١ شͺل

نوترونͬ ستارگان تحول و تشͺیل ۴.٢.١

هسته�ی است، خورشید جرم برابر هشت از بزرگ�تر تقریبا جرمشان که سنͽین ستارگان عمر پایان در

این نتیجه�ی در است. دوم نوع ۶ ابرنواختری انفجار به موسوم عمل این مͬ�ریزد. فرو ستارگان این

نام ٧ نوترونͬ ستاره�ی پیش شده متولد تازه ستاره�ی این مͬ�گیرند. شͺل نوترونͬ ستارگان انفجار،

١Ivaneko
٢Kurdgelaidze
٣QCD
۴SQM
۵Hybrid Star
۶Supernova
٧proto-neutron star
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آن[٢٣] دهنده�ی تشͺیل مواد و نوترونͬ ستاره�ی ساختار از کلͬ شمایͬ :٢.١ شͺل
.

شود. هسته�ای اشباع چͽالͬ با برابر ستاره داخلͬ چͽالͬ که مͬ�یابد ادامه جایͬ تا هسته رمبش دارد.

مͬ�شود. ایجاد ١ شوکͬ موج و گرفته صورت جهش اصطلاحا و مͬ�شود متوقف رمبش لحظه این در

مقدار آزادسازی با ابرنواختری انفجارهای مͬ�شود. ستاره خارجͬ پوسته�ی شدن جدا باعث عمل این

به�دلیل مͬ�شوند. حمل نوترینوها توسط یافته انتشار انرژی بیشتر که مͬ�باشند همراه انرژی توجهͬ قابل

پیش�ستاره تبدیل احتمال حتͬ که مͬ�شود منقبض ستاره مجددا نوترینوها خروج از ناشͬ فشار کاهش

دارد. وجود نیز سیاهچاله به

در و مͬ�افتد اتفاق ثانیه ١۵ تا ١٠ مدت در ۵۰MeV دمای تا هسته شدن گرم و لپتونͬ کاهش

در مͬ�گیرد. شتاب ستاره شدن سرد و شده شفاف نوترینوها خروج برای محیط ثانیه ٣٠ تا ٢٠ مدت

مانند آن دهنده�ی تشͺیل شیمیایͬ ترکیبات به�دلیل که پوسته، به نسبت ستاره داخل دمای حالت این

از پس شود. همدما ستاره که مͬ�کشد طول سال ١٠٠ الͬ ۵٠ حدود است. سردتر مͬ�کند، عمل عایق
١shock wave
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نوترونͬ[٨] ستاره�ی به نوترونͬ ستاره�ی پیش تبدیل مراحل :٣.١ شͺل
.

است. میسر گرمایͬ خروج به�وسیله�ی بتا عͺس و بتا واکنش�های طریق از ستاره شدن سرد مرحله، این

پیری تا تولد از ͷصورتشماتی به ابرنواختری انفجار از پس نوترونͬ پیشستاره�ی ͷی تحول و مراحل

است. شده داده نشان ٣.١ شͺل در


