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و قدرداني :تشكر

و ، كـه پادشـاهي او را سزاسـت ي بني آدم و آفريننده ي عالم ستايش مي كنم خداوند را كه برآرنده

.فرمانروايي او را رواست 

و لازم مـي دانـم اكنون كه در آستانه ورود به مرحله اي ديگر قـرار از تمـامي دارم بـر خـود واجـب

و مهربان بودند  و برايم همراهي دلسوز عزيزاني كه مرا در به انجام رساندن اين تحقيق ياري كرده اند

و قدرداني را به جا آورم با.نهايت سپاس از استاد راهنماي بزرگوارم جناب آقاي دكتر احمد رجبي كه

و افقهاي جديدي را بـه رويـم گشـودند كمـالهراهنمايي هاي ارزنده شان را را برايم هموار ساختند

همچنين مراتب سپاس خود را از استاد مشاور محترم جناب آقاي دكتـر مهـدي.قدرداني را مي نمايم

.سعادت به جا مي آورم

وو در نهايت از تمامي دوستاني كه به هر نحو در انجام اين پژوهش مراياري رسانده اند كمال تشكر

.قدرداني را دارم
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 چكيده

و در اين تحقيق يك ستاره كواركي كه از مركز تا سطح خود از ماده كواركي تشكيل شده است

و يك ستاره نوتروني كه شامل يك  همچنين يك ستاره نوتروني بدون در نظر گرفتن هسته كواركي

براي ماده كواركي از معادله حالتي كه از مدل.هسته متشكل از كوارك است در نظر گرفته شده است 

با MITكيسه اي  وبراي ثابت كيسه  برايبدست آمده است استفاده مي كنيم

بخش هادروني ستاره نوتروني از معادله حالتي كه از يك روش وردشي با پايين ترين مرتبه قيد با در

در نهايت. بدست آمده است استفاده مي كنيم REID68و AV18نظر گرفتن پتانسيل هاي ورودي 

و سپس يك ابتدابا استفاده از معادله حالت هاي حاصل شده  ساختار يك ستاره كواركي خالص

و در نهايت يك ستاره كه شامل يك هسته كواركي است نوتروني ستاره نوتروني بدون هسته كواركي

و شعاع را براي و جرم ماكزيمم .هر كدام از آن ها بدست مي آوريم را بررسي مي كنيم

 شعاع، جرم ماكزيمم،ستاره كواركي،ستاره نوتروني:دييكلمات كل



د

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

ا  مقدمه:ولفصل

2...................................................................................................................تولد ستارگان-1-1

3.................................................................................................................ستاره نوتروني-1-2

4.....................................................................................................ساختار ستاره نوتروني-1-3

7..................................................................................................راز اصلي ستاره نوتروني-1-4

8..................................................................................................مدل هاي ستاره نوتروني-1-5

10......................................................................................ميدان مغناطيسي ستاره نوتروني-1-6

و هدف تحقيق-1-7 12......................................................................................................انگيزه

 ستاره كواركي:فصل دوم

15.................................................................................................................ستاره كواركي-2-1

و خصوصيات آنها-2-2 16.........................................................................................كوارك ها

اي-2-3 19...........................................محاسبه انرژي كل ماده كواركي با استفاده از مدل كيسه

اي-2-3-1 MIT..................................................................................................19مدل كيسه

20.................................................................................................................ثابت كيسه-2-3-2

21.............................................................ساختار ستاره كواركيو محاسبه TOVمعادله-2-4

TOV .........................................................................................................21 معادله-2-4-1

23....................................................................................بررسي ساختار ستاره كواركي-2-4-2

 ستاره نوتروني: فصل سوم

28..........................................................................................جيحالت زمينه پوسته خار-3-1

در-3-2 ي داخلي 35...................................حالت زمينه پوسته

LOCV............................................................................................................36روش-3-3

54.....................................................................................محاسبه ساختار ستاره نوتروني-3-4



�

 ستاره نوتروني با هسته كواركي:فصل چهارم

60..............................................................................................................فاز آميخته-4-1

62....................................................محاسبه ساختار ستاره نوتروني با هسته كواركي-4-2

 جمع بندي:فصل پنجم

ها-5-1 و مقايسه با ساير روش 67..................................................................جمع بندي

هافهرست جدو ل

و شعاع براي ستاره عجيب-1-2جدول 24.....................................................جرم ماكزيمم

و شعاع براي ستاره نوتروني-1-3جدول 55...................................................جرم ماكزيمم

و شعاع براي ستاره نوتروني با هسته كواركي-1-4جدول 63.......................جرم ماكزيمم

71.......جرم ماكزيمم وشعاع براي ستاره نوتروني با استفاده از مدل پراكاش-1-5جدول

 نمودارهافهرست

25.................................جرم بر حسب چگالي مركزي براي ستاره هاي عجيب-1-2نمودار

26.................................................جرم بر حسب شعاع براي ستاره هاي عجيب-2-2نمودار

56..............................جرم بر حسب چگالي مركزي براي ستاره هاي نوتروني-1-3نمودار

57..............................................جرم بر حسب شعاع براي ستاره هاي نوتروني-2-3نمودار

58..............................شعاع بر حسب چگالي مركزي براي ستاره هاي نوتروني-3-3نمودار

هاجرم بر حسب چگالي مركزي-1-4نمودار 64..نوتروني با هسته كواركييبراي ستاره

ب-2-4نمودار 65...................هسته كواركياجرم بر حسب شعاع براي ستاره هاي نوتروني

ها-3-4نمودار 66..نوتروني با هسته كواركييشعاع بر حسب چگالي مركزي براي ستاره

72...........بر حسب چگالي مركزي براي ستاره نوتروني با مدل پراكاشجرم-1-5نمودار

73............................جــرم بــر حســب شــعاع بـراي ســتاره نــوتروني بــا مــدل پراكــاش-2-5نمـودار



١

 اولصلف



٢

:تولد ستارگان)1-1(

كه گرم بسيار گازهاىاز عظيمى كره ستاره، يك ها موجود گاز مولكولهاى تراكماز است دركهكشان

ازمى به وجود و  روش.شوندمى توليد سنگينتر اتمهاى ره،ستا مركزدر سبك اتمهاى پيوست آيد

كه است، ديگرى ستاره مرگ ستاره،يك تشكيل براى ديگر جالب موج حاصل از ستاره اي

در) فروپاشي(رمبش و به ناگاه هزاران ستاره مي كند عمل تراكم را در توده ابرهاي كيهاني ايجاد كرده

كه پي آن متولد مي شوند به مبدل اند، كرده شركت مذكور پيوستدرو مقداري از جرم اتم هايي

. مي شوندو در سطح ستاره منتشر شده نورى پرتوهاى

در ساطع شده پرتوها اين انتشار همواره گرانشى نيروى است زيرا گرانش نيروى مقابل عكس العملي

د اتمها، پيوستاز حاصل انرژى آن، برخلافو دارد كردن ستاره متمركزبه سعى ر همواره سعي

يك پرتوها العمل عكس گرانش، نيروى عمل مقابلدر.دارد كردن پراكنده باعث به وجود آمدن

اين.گيردمى قرار پايدار نسبتاو استقرار حالتيكدر ستارهآنطىدركه حالت تعادل مي شوند،

در ميليونها است ممكنحالت تعادل  ردمودر سال ميلياردهاو حجيم بسيار ستارگان مورد سال

 تاكنون سال پيش ميليارد6/4از حاضر حالدرما خورشيد. يابد ادامه خورشيد نظير متوسط ستارگان

در سوخت ذخيرهكه زمانىتاو است تعادلى حالت چنين در با.ماند خواهد باقى حالت اين دارد،

تا تعادللتحا اينكه كرد بينى پيش توانمى مي شود زده خورشيد سوختى ذخيره براىكه تخمينى

.يافت خواهد ادامه ديگر سال ميليارد6 حدود

اى هسته واكنشاز حاصل نيروىبر گرانشى نيروى يابد،مى تقليل ستاره سوختى ذخيرهكه مادام

با مبارزه براىرا جديدى تلاش ستاره تراكم، اين اثردر.سازدمىتر متراكمرا ستارهو آمده غالب

كن آغاز گرانشى نيروى در.دمي  فرآوردهو رودمى بالا ستاره درونى دماى بسيار، فشردگى اثر لذا

به شروع يكديگر،به نزديكو سوزانو داغ هستند، هليم اتم هاى هستهكه نخستين پيوست هاى

 اتم هستههمبا هليم هستهدو پيوستاز مثلاً.كنندمى توليدتر سنگين اتمهاىو كردههمبا پيوست

وتولمولييبر .آيدمى وجودبه كربن اتم هستهم،ولييبربا ديگر هليم هستهيك پيوستاز يدمي شود

 مركزى تودهدر متعددى واكنشهاى شود،مى توليد اكسيژن اتم هستههمبامولييبر اتمدو پيوست از

ر،ديگ عبارتىبهياو پيوست عمل.آيد وجودبه سنگينتر از پيش بيش عناصرىتا مي گيرد، انجام

به يافت خواهد ادامه گرانشىجاذبهبا ماده مبارزه  گرانشى نيروىبا پيروزى عاقبت صورتهر ولي

.دارد)انفجار بيگ بنگ(مهبانگاز قبل نظير فشردهاى نقطهدر جهان كردن متمركزبر سعىكه است

وفروپاشاز بعد ستارگان بقاياى از و كوتوله هاي سياه ستارگان نوترونيي گرانشي كوتوله هاي سفيد

.و در آخر هم سياه چاله ها هستند
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:ستاره نوتروني)1-2(

اين ستاره ها نقطه ستاره هاي نوتروني نقش بي نظيري را در فيزيك ستاره شناسي بازي مي كنند

ستاره هاي سنگين با جرم هايي بزرگتر از هشت برابر جرم خورشيدي1پاياني تكامل

و در ان و از لايه هاي مختلف با چگالي هاي متفاوتي هستند فجارهاي ابرنواختر به وجود مي آيند

از ستاره. تشكيل شده اند در سطح آن جايي كه فشارنوتروني شامل ماده اي با چگالي كمتر

و دردر آن جا خيلي كم است تا جايي كه در مركز آن چگالي به به آنجامي رسد

و چگالي وابستگينياز داريم كه اينازبيشتريارفش معادله)يژچگالي انر(فشار

از هاي در چگالي انرژي. ناميده مي شود2حالت كلوين109بالا دما در ستاره نوتروني جوان بيشتر

و همچنين ميدان مغناطيسي آن ها بالاي  ست. است)G( گاوس 1015تخمين زده مي شود اره جرم

و شعاع آن ها در حدود4/1هاي نوتروني در حدود  بنابراين.كيلومتر است10برابر جرم خورشيدي

، نزديك)(جرم آن ها تقريبا به جرم خورشيدي و شعاع آن  است

شامل ستاره هاي نوتروني علاوه بر اين.كوچكتر است)(خورشيدي مرتبه از شعاع

و  در. هستندگرانشي سطحي خيلي بالاgيك انرژي گرانشي كه انرژي گرانشي آن ها

چگالي.شودتخمينگرانش سطحي آن ها در حدود شتابوحدود

:يك ستاره نوتروني در حدود 

)1-1(

يكماده هسته(چگالي اشباع شده ماده هسته ايكه در اين رابطه اي

تر شدن مطالعه از برهمكنشهاينهايت بزرگ از نوكلئونهايي است كه جهت سادهسيستم فرضي بي

اي به منظور فهم طبيعتبنابراين ماده هسته. شودالكترومغناطيسي بين نوكلئونها صرفنظر مي

د ميبرهمكنش قوي بين نوكلئونها ، مطالعه ماده هسته اي در فهم. شودر هسته مطالعه علاوه بر اين

و سيستمهاي اختر فيزيكي چگال مثل ستاره ، برخورد يونهاي سنگين هايفيزيك مايعات كوانتومي

و و ابرنواخترها چگالي مركزي ستاره نوتروني در واقع.ناميده مي شود.)نيز راهگشاست...نوتروني

كه همه اين.برابر چگالي اشباع ماده هسته اي است20تا10 است در حدود مقداررگتر اين خيلي بز

 
Time evolution  1-
Eos 2-
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و فشرده در جهان شناخته شده ها نشان مي دهند ستاره نوتروني به عنوان يك ستاره بسيار چگال

.است 

:ساختار ستاره نوتروني)1-3(

به صورت زير منطقه داخلي چهاررورايج يك ستاره نوتروني مي تواند به آتمسف نظريه هايبر طبق

: تقسيم شود

 داخليهسته-4 خارجيهسته-3پوسته داخلي-2پوسته خارجي-1

.دهر كدام از اين مناطق مي توانند خود به زير مجموعه هاي كوچكتري تقسيم شون

: آتمسفر

آنالكترومغناطيسي تابش ستاره نوتروني-است جايي كه طيف گرمايي پلاسمايك لايه نازك  در

و صورت و شعاع تابش ظاهر شده از تابش ستاره نوتروني پلاريزاسيونمي گيرد كه اين طيف گرمايي

،كه مي توانند در لايه آتمسفر تعيين شوند همي دربارهمشامل اطلاعات مي تواند اين تابش

، موقعيت شميايي: پارامترهاي لايه سطحي از جمله  ، جاذبه سطحي ، قدرت دماي موثر لايه سطحي

و شعاع و جرم در ستاره ضخامت آتمسفر.ستاره نوتروني باشدو هندسه ميدان مغناطيسي سطحي

كه10در حدودبا دماي موثر سطحيهاي نوتروني داغ  سانتي متر است در حالي

آنجايياز.كمتر از يك ميلي متر استدر ستاره نوتروني سرد با دماي پارامتر اين 

 لذا يك ستاره نوتروني خيلي سرد يا فرامغناطيسي ممكن است سطحي مايع يا جامد داشته باشد كه 

بهيو ميدان مغناطيسي قو مدل آتمسفر رايج براي ستاره نوتروني با دماي سطحي

از شار تابشي ستاره خيلي قوي باشد زيرا اگر.به كار مي رودبزرگي نيروي تابشي فراتر

و  .[1]باعث ناپايداري اتمسفر مي شودگرانشي مي شود

: خارجي پوسته

اي اين لايه از انتهاي آتمسفر و از ماده (كهچگالياب شروع مي شود

و هسته ها را سرشار چگاليي است كه در آن نوترون ها به دليل چگالي بالا از هسته ها جدا مي شوند
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 در بعضي اوقات كمتر از صد متر است اين لايه ضخامت تشكيل شده است كه .) از نوترون مي كنند

اين در حالي است كه ضخامت اين لايه نازك در ستاره هاي نوتروني داغ كمتر يا بيشتر از چند متر

و الكترون است كه گاز الكتپرشامل تشكيل دهنده اين لايه ماده. است را تبهگنيروني غير وتون

ترشامل مي شود يك اين كه در لايه هاي عميق قوي را تشكيل مي دهند3حالت تبهگن الكترون ها

دو به صورت   اساساً.وجود دارند،است نسبيتيفراريك گاز تقريباً ايده آل كه

گا(در ستاره به وسيله الكترون ها ايجاد مي شود فشار ز را انرژي جنبشي ذرات تعيين از آنجا كه فشار

مي كنند در دماي معيني انتظار فشار بالاتري براي يك گاز نسبت به يك گاز كامل داريم زيرا انرژي

در يك گاز كاملا.هاي جنبشي ذرات تبهگن بسيار بيشتر از مقدار مربوط به توزيع ماكسولي است

چگالي الكترون ها وابسته است لذا فشار تبهگن مي توان نشان داد كه انرژي جنبشي متوسط ذرات به 

كلي گاز را كه ناشي از فشار الكترون ها به اضافه فشار ناشي از ذرات سنگين است را مي توان به 

و نكته بسيار مهم اين است  دليل انرژي جنبشي بالاي الكترون ها تنها ناشي از فشار الكتروني دانست

و فقط تابع چگالي استكه در واگني كامل فشار الكتروني به دما  كه .) بستگي ندارد

يبراي كه اين مي شوندزهيونيفشار الكتروني اين اتم ها به طور كامل به وسيله

را تشكيل دهند اما در لايه بولتزمندر لايه هاي خارجي آتمسفر يون ها گاز امر باعث مي شود كه 

مايع يا جامد را تشكيل مي دهند كه كسر بزرگيي كولمبهاي عميق تر آن ها يك سيستم دو جفتي 

فرآيند كاهشوزياد مي شودانرژي فرمي الكترون هابا افزايش همچنيناز اين بسته ها جامد است 

باعث غنيو كه اين امر باعث آزاد سازي نوترون ها مي شود بتا در هسته هاي اتمي گير مي افتد

. [1]نوترون مي شودشدن هسته هاي اتمي از 

: پوسته داخلي

 از انتهاي پوسته خارجي با چگالي ضخامتي در حدود يك كيلومتر دارد كه اين لايه از ستاره نوتروني

لايه داخلي شامل اين ماده.مرز پاييني ادامه دارددرچگاليتاشروع مي شودو

نو الكترون بات، و هسته هاي اتمي سرشار از نوترون است كه كسر نوترون هاي آزاد رون هاي آزاد

از ممكن استتادر چگالي،در لايه هاي پاييني پوسته. زياد مي شودافزايش   هسته ها

و يك درر اين حالتد را شكل دهند كه4حالت خميده شكل كروي خارج شوند نوترون هاي آزاد

و نوكلئون هاي محدود در هسته هاي اتمي مي توانند در يك حالت پوسته .باشند5شاره ابرداخلي

Degenerate 2-
Mantle 1-
Super fluid 2-
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: هسته خارجي

و چندين كيلومترفضايي با چگالي اين لايه از ستاره نوتروني را اشغال مي كند

آن ضخامت دارد كه ماده هاشا تشكيل دهنده و ميون ، الكترون مل نوترون با كسري از پروتون

ي شرايط الكتريكي.مي گويندموقعيت به اين وضعيت هستند كه حالت اين ماده به وسيله

و تعادل بتا تعيين مي شود برو همچنينخنثي ي مدل ميكروسكوپيك  بين اي بر هم كنشبه وسيله

هم.دنوكلئون كامل مي شو و) يونم(همان تعادل بين كاهش بتا در واقع كه تعادل بتا ، به نوترون

آن فرآيند معكوس است كه .هستند تبهگن به طرز قوييهمه اجزاي پلاسمايي در

و در اين لايه فرمالكترون ها و نوترونميون ها يك گاز وهاي تقريباً ايده آل را شكل مي دهند

فرباها پروتون و يك مايع را تشكيليي بر هم كنشمنيروهاي هسته اي با هم بر هم كنش مي كنند

.باشد شاره ابريك حالتدرمي تواندكهمي دهند 

: هسته داخلي

و در ستاره هايي با جرم كمفضاي مركزي يك ستاره نوتروني حجيم را با اشغال مي كند

ت ي خارجي مي تواند به چندين هسته داخليشعاع.ا مركز امتداد دارد وجود ندارد جايي كه هسته

و چگالي آن كيلومتر برسد بسياري از ذرات تشكيل. باشدمي تواند بين در مركز

كه وجود اين ذرات.دهنده اين بخش از ستاره نوتروني هنوز به صورت ناشناخته باقي مانده اند 

چ ندين فرضيه استوار هستند كه هر كدام از اين فرضيه ها وجود فرميون ها يا بوزون بيگانه بر پايه

ي اصلي در مورد اين ذرات ناشناخته. هاي منقبض شده جديدي را پيشگويي مي كنند چهار فرضيه

:به صورت زير است

.دوهايپرون ها ظاهر مي شونووجود ذراتي كه به شكل هاي.1

با اين متراكم كه به شكل بوزون متراكم ظاهر مي شوند كه6هاي پيون.2 و نرماليزاسيونپيون ها قوي

.برانگيخته ميشوند حالت هاي آميخته نوكلئون

. متراكم7هايونئكا.3

كه.4 ها يك گذار فاز ماده كواركي با s,d,uبه سه نوع اين كوارك و كمي مقدارتقسيم مي شوند

. اين مقدار الكترون هم ممكن است اصلاً وجود نداشته باشد در واقعكه هستند آميخته الكترون

Pion 1-
Kaon 2-
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آزمايشيدر،هاو كائون متراكم تاكنون در آزمايشگاه كشف نشده اند ولي بعضي از كوارك پيون

، مدل هاي نسبيتيدر بر خورد هاي سنگين يوني [1]  اغلب مدل هاي4و2كشف شده اند

فراترازنوع اول يا دوم يك فاز جديد ممكن استعلاوه بر اينم ناميده مي شوند تراكم8عجيب

. [1]باشد،كه با يك معادله حالت متعادل همراه است

كه ايندناميده مي شون9وجود دارند كه ستاره هاي عجيب چگالگروه ديگري از ستاره هاي

كوشاهاستاره به صورت كلي يا اينكه بيشتر آن كي هستند در مدل هاي ستاره هايارمل ماده

ي آن گسترش مي يابد كه اين لايه عميقپوبيگانه يك  سته نرمال وجود دارد كه از سطح لايه

و ضخامت آن خيلي كمتر استسته مدل ستاره نوتروني با ضخامتپوتر از  .نيست

 راز اصلي ستاره نوتروني)1-4(

فرتاره نوترسفشار در ي و با فرض تبهگن، ميونهاي وني اساساً به وسيله  توليد مي شود
0=Tچهميتوان آنرا محاسبه كرد حل نشده نظري به صورت بعضي از مسائل هنوز اگر

ولباقي مانده اند اما بر مبناي داده هاي آزمايش هاي واقعي از جمله پراكندگي نوك ئون ها

زوهمچنين تئوري سيس كتم هاي لمبي معادله حالت پوسته ستاره نوتروني با دقت زيادوجيتي

كه.بدست آمده است  را معادلهاين در حالي است دردر حالت ستاره نوتروني

 نظريمدل هاي در اين مورد تئوري دقيقمدل هاي آزمايشگاه نمي توان توليد كرد كه به جاي 

و با عدم قطعيت كاهش مي يابدت اين مدل ها با افزايش چگالي زيادي وجود دارد كه واقعي

ي ستاره نوتر هايي همراه مي شوند ني هنوز ناشناخته ماندهوبنابراين معادله حالت در هسته

مي چگالاست كه مسائل اساسي معادله حالت مواد  راز اصلي ستاره هاي نوتروني را تشكيل

حالت به دسته هاي مختلفي مي توانند تقسيم شوند كه هر كدام از آن مدل هاي معادله.دهد 

و براي هر كدام از آن هاحداكثر جرم پايداري.ها برپايه معادلات حالت خاصي استوار است

براي ستاره نوتروني يعني جرم ماكزيمم كه در جرم هاي بالاتر از آن ستاره نوتروني از هم

و به سياه چاله  و همچنين شعاع ستاره نوتروني مقداري پاشيده مي شود تبديل مي شود

مختلف بدست مي آيد زيرا جرم ماكزيمم ستاره نوتروني به طرز قويي به معادله حالت به كار 

. [1]رفته در چگالي هاي بالا وابسته است

Exotic 3-
Strange stars 4-
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: مدل هاي ستاره نوتروني)1-5(

ي حل معادلهرهبراي بررسي ساختار ستا براي ستاره هاي غير چرخشي محاسبات اي كه در به وسيله

شرايط تعادل هيدروستاتيكي يعني زماني كه جاذبه گرانشي ناشي از مواد تشكيل دهنده ستاره با فشار 

-كه اين معادله توسط تولمن انجام مي شودهسته اي ناشي از ذرات ستاره با هم در تعادل باشند 

و ولكوف ا.محاسبه شده است 10اپنهايمر يك گروه از مدل ين براي بررسي ستاره نوتروني علاوه بر

هاوجود داردچگالي مركزيباهاي پارامتري  به گرانشي جرم كه در اين مدل را

باو شعاعصورت محيط ستاره همچنينو نشان مي دهند ستاره را

مق برابررا نوتروني  تر براي بررسي ستاره نوترونيمدل هاي پايدار.در نظر مي گيرند داربا

كه هم ارز خواهند بودبا اندكي اختلال با بخشي از منحني افزايشبا رشدM يعني جايي

مر مي يابد از همچنين رابطه بين شعاعوكزي يعني طرفي از رابطه بين جرم بر حسب چگالي

و جرمو چگالي مركزي يعني   علاوه بر اين وجود. بدست مي آيد M-Rرابطه بين شعاع

و همچنين5/2تا4/1ي در حدود ماكزيممجرم شرايط پايدار منجر به وجود برابر جرم خورشيدي

در مدل هاي ستاره مي شودنوتروني براي ستاره هاي جرم خورشيدي1/0در حدود جرم مينيممي

رابطه بين جرم وشعاع وهمچنين جرم ماكزيمم به معادله حالت ماده متراكم بستگي دارد هاي نوتروني 

مي، به گونه اي كه هر گونه تغيير در معادله حالت باعث تغيير در جرم ماكزيمم براي ستاره نوتروني

در عجيبه هايمدل هاي ستاراز طرفي. شود هستند متفاوتبا مدل هاي ستاره نوتروني

، ستاره هاي عجيب كه و شعاع آن هابايد) بيگانه(با مقايسه ستاره هاي نوتروني

. [1]داشته باشند

هنسبيتي ستاره نوتروني اثراتيك براي ي پارامتر :اي زير تعريف شوند عام مي توانند به وسيله

)1-2(

)1-3(

با ناميده مي شود 11شوارزشيلدشعاعكه سطحي رانشگgو.كيلومتر است95/2و مقدار آن برابر

منتقل شدن خطوط نوري يك منبع مشخص نور را به سمت( 12گرانشي سرخمكان تغييرو 

 
1- Tolman-Oppenheimer-Volkoff 

Schwarzchild 1-
Gravitional red shift 2-
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ازووتففركانس.شعاع ستاره استRو.) هاي سرخ را رد شيفت گرانشي گويندطول موج ن هايي كه

:مي شوند مي توان به صورت زير بسط دادعساطستاره سطح

)1-4(

)1-5(

مي 13موضعيفركانس فوتون هايي است كه در چارچوب مرجع)4-1(در كه از سطح ساطع

ناييفركانس فوتون هاوشوند  ق ظرياست كه به وسيله رار دارد مشخص مي كه در فاصله دور

او. شوند   از رابطه زير استفاده مي شودRقات به جاي كه گاهي

)1-6(

ي اين ناظر اندازه گيري است شعاعي كه اين مقدار برابر با اگر تلسكوپ(مي شود كه به وسيله

ها چنين). بتواند ستاره را رصد كند مي 14، مدل هاي استاندارد يي با فرمول بندي بالامدل ناميده

ي بعضي از نويسندگان استفاده مي شوند  اين مدل ها به هر معادله حالت از طرفي شوند كه به وسيله

كهپاسخ خاصي ه هاي نوتروني پيچيدگي مدل هاي چرخشي ستار نمي دهند اين در حالي است

.بيشتري دارند

:ميدان مغناطيسي ستاره هاي نوتروني)1-6(

ها بسياري از ستاره هاي نوتروني ميدان هاي مغناطيسي سطحي قوي دارند كه كشف اين ميدان

هارا بسياري از حقايق ي ستاره هاي نوتروني به دليل آنكه اين ستاره با ميدان هاي در رابطه درباره

در ارتباط با ميدان مغناطيسيشان دارند ممكن ساخته 15رفتاري شبيه به پالسارهاطيسي شان مغنا

به.است كه پالسارها ستاره هاي نوتروني دواري هستند كه پرتو موجهاي راديويي را كه در زمين

 
Local 3-
Canonical 4-

1-Pulsar 
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صورت تپش دريافت مي شوند را از خود منتشر مي كنند به گونه اي كه ميزان تپش با ميزان دوران

نشان مي دهد كه ميدان پالسارمقايسه مشاهدات با مدل هاي تئوري تابش هاي. تاره همخوان استس

در است پالسارهامغناطيسي سطحي   پالسارهاي راديوييكه ممكن است

 ستاره هاي نوتروني، طبيعتاً ميدان هاي مغناطيسي داخلي برسد گوسوبه

ها مكن است از ميدان هاي مغناطيسي سطحيم . بيشتر باشند آن

كه مستقيمدر بعضي از موارد مدارك ها ميدان هاي مغناطيسي بر پايه مدل هاي تئوري  در اين مدل

خطوط سيكلوتروني الكترون در طيف ستارهxاندازه گيري هايي مستقيم كه بر پايه مشاهدات اشعه

ي 1978اولين خط سيكلوتروني در سال.مي آيند بدست،ي نوتروني استوار است به وسيله

دو يا سه هماهنگ سيكلوترونيني، براي چندين ستاره نوتروايكسكشف شد كه طيف اشعه 16ترومپر

را مشاهده كرد ايكس مونيك ناپايدار اشعهرچهارها 17سانتاجلو 1999ثبت شده است كه در سال 

بسياري از مسائل پيچيده در مورد منشأ تكامل اين ميدان.ند تائيد مي كرد گوس راهك

به وسيله بسياري از نويسندگان مطالعه شده است اين ميدان ها ممكن است از ستارهي مغناطيسيها

 شارو در طول فرو پاشي گرانشي كه مالك بقاي.شده باشند گرفته 18قبل از ابر نواخترهاي 

بح.د مغناطيسي است افزايش يافته باشن هابزرگي ها منجر به پيشگوييثاين  در حدود ميدان

اما به هر حال جزئيات فيزيكي در مورد فروپاشي مي شود پالسار قبل از كشف گوس

.[1]دبقاي شار وجود ندار

يا در ستاره هاي جوان ابر نواختر متناوباً ميدان هاي مغناطيسي ممكن است در طول انتشار هاي

ي فاكتورهاي مختلفي. فزايش يابندا سير تكاملي ميدان هاي مغناطيسي ستاره هاي نوتروني به وسيله

، سير تكاملي مغناطيسي با سير تكاملي گرماييمي از جمله فرسايش اهمي تنظيم  ارتباطدر شوند

و سرعت كاهش مقاومت اهمي به دما وابسته هستندكزيرا رسانندگي الكتري(هستند  )ي زمانرد.

كه گوساز بيشتر مغناطيسي فرسايش اهمي قدرت ميدان در اين زمان فرسايش نيست

به دليل رسانندگي بالاي امر هسته هاي درخشان غير ابر رسانا از سن حهان بيشتر است كه اين

مق. الكتريكي در هسته است  اومت كاهش ميدان هاي قويتر در هسته ممكن است به وسيله افزايش

به همچنين.الكتريكي در طول خطوط ميدان سرعت گيرد  فرسايش اهمي ميدان مغناطيسي پوسته

و همچنين مقياس زماني كوتاهتر انتشار اهمي نسبت به هسته مي تواند  دليل رسانندگي پايين پوسته

و هسته. در حالت كلي سريعتر باشد  با هم توانند ارتباط نزديك مي ميدان هاي مغناطيسي پوسته

 
Tromper 2-
Santagelo 3-
Pre super nova 4-
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و بهيا داشته باشند ، همچنين سير تكاملي ميدان مغناطيسي مي تواند اينكه از يكديگر مستقل باشند

ي اثر هال تاثير بپذيرد . [1]وسيله

؟  ميدان مغناطيسي ماكزيمم در ستاره نوتروني چقدر است

د زيرا اين شوميدان مغناطيسي نمي تواند بزرگي تخمين ها نشان مي دهد كه

:در حدودي مغناطيسيژ ميدان در بخش هاي ستاره به دليل آنكه انر

)1-7(

:بيشتر از انرژي گرانشي است لذا

)1-8(

ومي مي علاوه بر اين به دليل اينكه شود ميدان به صورت يك شكل هيدروستاتيكي ناپايدار معرفي

، و. نمي تواند حفظ شود در نتيجهشود كه اين تخمين ها با شبيه سازي عددي جزئي توافق

و تاييد مي كنند كه ميدان مغناطيسي داخلي يك ستاره نوتروني نمي تواند بيشتر از اري دارگساز ند

.شودگوس

و هدف تحقيق)1-7( : انگيزه

يعني حداكثر جرمي كه يك ستاره نوتروني به ازاي آن پايدار است ستاره نوترونيماكزيمم جرم

زيرا در جرم هاي كمتر از جرما كردن آن دارندموضوعي است كه ستاره شناسان زيادي سعي در پيد

و تبديل شدن آن به سياه  ماكزيمم فشار تبهگني ناشي از نوكلئون ها مانع از فروپاشي ستاره نوتروني

ي بالاتر از جرم ماكزيمم جاذبه گرانشي بر فشار تبهگني نوكلئون ها غلبه  چاله مي شودو در جرم ها

و باعث فروپاشي ستاره نوت بهدر. روني مي شودكرده روش هاي مشاهداتي تعيين جرم ماكزيمم

با دقت بالا توسط پالسارهاي خطاهاي زيادي وجود دارد ولي اخيرا جرم ستاره هاي نوتروني 

هر روش هاي نظريبراي تعيين جرم ماكزيمم راديويي تعيين شده است ولي و زيادي وجود دارد

م  ختلفي كه بيان مي كنند سعي در پيدا كردن جرم ماكزيمم دارند كدام از آن ها با معادله حالت هاي


