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 تشکر و قدردانی
 

بتوانم با آموختن، قدمي در جهت ام را در مسيري قرار داد تا -خداوند را شاكرم كه زندگي
 .تكامل خويش بردارم

در اينجا لازم است از اساتيد محترم راهنمايم آقايان دكتر محسن بيگدلي و دكتر غلامحسين 
بردباركه در انجام اين پروژه مرا ياري كردند و در تمام طول تحقيق با همراهي و هدايت 

 .تشكر و قدرداني داشته باشمدلسوزانه، مشوق و راهنماي اينجانب بودند، 
واره مرا مورد اند و همشوق اصلي و همراه هميشگي من بودههمچنين از همسر مهربانم كه م

 .اند بسيار سپاسگزارملطف خود قرار داده
كساني كه مرا در اتمام اين و تمام  هايم بخصوص آقاي فرهاد داعياز دوستان و همكلاسي

 . شكر را دارمنامه ياري نمودند كمال تپايان
سرم و اساتيدي كه اي از زحمات پدر و مادر و هموشهدر پايان اميدوارم كه توانسته باشم گ

 .اند، جبران نمايمايي و آموزش من را بر عهده داشتهزحمت راهنم در دوران تحصيل
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 چكيده

نامه ما روي خصوصيات و در اين پايان .ستارگان نوتروني شامل ستارگان نرمال و ستارگان كواركي هستند

در اين كار ما از مدل سه بعدي  .تحقيق و بررسي انجام داديم تار ستارگان كواركي در دماي معينساخ

String-flip like براي برهم كنش هاي بين  اين مدل يك پتانسيل وابسته به چگالي را. استفاده كرديم

ما ابتدا در  .شامل يك پتانسيل حبس خطي نيز است گيرد ضمن اينكه اين پتانسيلدو كوارك در نظر مي

گلدستون و معادله شرودينگر براي حركت -اي مستقل واز طريق حل معادلات بتاقالب تخمين جفت ه

اي انرژي و معادله حالت ماده كواركي را بدست ذرهت كوارك وسپس با رهيافت سيستم بسنسبي جف

ه از معادله حالت هاي بدست آمده در وبا استفاد. در قالب نمودار هايي نشان داديم آورديم و نتايج را

را به طور عددي حل كرده و ساختار ستاره كواركي را  TOVتوانستيم معادلات  صفر و معيندماهاي 

ماكزيمم جرم و شعاع ستاره كواركي به همراه چگالي انرژي مركزي و فشار مركزي را ارائه . بدست آوريم

 .كرديم

پتانسيل پتانسيل . تشكيل شده استتشكيل شده است  ssو و   uu ، ،ddستاره كواركي از ماده كواركي خالص بصورت مخلوطي از كواركهاي ستاره كواركي از ماده كواركي خالص بصورت مخلوطي از كواركهاي 

 ..حبس بصورت حاصلضرب يك تابع درجه يك از فاصله و تابع نمايي از چگالي و فاصله استحبس بصورت حاصلضرب يك تابع درجه يك از فاصله و تابع نمايي از چگالي و فاصله است

انرژي و معادله حالت ماده كواركي،  ،پتانسيل حبس خطيماده كواركي، ستاره نوتروني، : واژگان كليديواژگان كليدي

 ساختار ستاره كواركي
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 تشكيل ستارگان چگال چگونگي 1-1

در مرحله هيدروژن ستارگان چه ستارگان معمولي يعني آنهايي كه در رشته اصلي به سر مي برند و 

قرار دارند و چه ستارگان ديگر مثل ستارگان نوتروني در حالت عادي در حال  C-N-O سوزي و يا چرخه

يعني اينكه بين فشار ناشي از گاز درون ستاره كه به طرف بيرون ستاره . تعادل هيدروستاتيكي هستند

وارد مي شود و فشار گرانشي ناشي از جرم بسيار بزرگ ستاره كه به طرف مركز ستاره وارد مي شود تعادل 

 ، [35]رقرار استب

                                            
 تعادل هيدروستاتيكي ستارگان:  1-1شكل                            

در اي آن كه سوزي قرار دارد سوخت هستهيك ستاره كه در رشته اصلي يعني در مرحله هيدروژن اگر 

 شاثر فشار گرانشي بسيار زيادآن ستاره از درون هسته خود در شود، اين مرحله هيدروژن است تمام 

-اين دما در حدي است كه مي .شوداين عمل باعث افزايش دماي درون ستاره مي. شوددچار رمبش مي

اكسيژن توليد  ويك هسته كربن  ،سوختن هليوم. اي را آغاز كندسوزي درون ستارهتواند مرحله هليوم
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شود، زيرا اگر دما كافي باشد، رجرمتر، اين فرآيند با سوختن هليوم متوقف نميدر ستارگان پ .كندمي

رسد به نظر مي. تري مانند نئون و منيزيم ايجاد خواهد كردسوختن كربن و اكسيژن باز هم عناصر سنگين

شكل  آهن نمايانگر پايدارترين. در پرجرمترين ستارگان اين فرآيند تا ايجاد يك هسته آهني ادامه يابد

وجودي پروتونها و نوترونهاست، و هر گونه تلاش بيشتر براي استخراج انرژي از طريق فرآيند همجوشي از 

انگيزترين نمايش در حال وقوع ، هيجاندر اين نقطه از تكامل ستارگان پرجرم. اين عنصر، بيهوده است

درون ستاره، فشار گاز داخل ستاره نيز همانطوريكه در بالا نيز به آن اشاره شد، با پايان توليد انرژي . است

در اين حال ظرف يك . شوددچار افت شده ونيروي گرانشي بر نيروي فشار روبه بيرون ستاره غالب مي

وقتي هسته . شودرمبد كه فضاي درون ساختار خود اتم چلانده مييثانيه هسته آهني با چنان نيرويي م

-هسته ستاره بسيار سخت مي .شوندممكن به هم نزديك مياتمهاي جداگانه به سوي هم رانده و تا حد 

شود و سوي درون ماده معكوس ميدر اين حال رمبش به. كندشود و در برابر انقباض بيشتر مقاومت مي

 10با اي در مورد ستاره. راندگيرد كه مقدار زيادي از ماده ستاره را بيرون ميانفجار عظيمي صورت مي

گوييم ستاره در اينصورت مي. روددرصد از جرم آن از دست مي 85در حدود ي برابر جرم خورشيد

 .[35]ابرنواختر شده است

از يك ستاره  ،ابرنواختر ها اول ٴگونه ،شوند كلي تقسيم مي ٴتشكيل به دو دسته ٴنحوه ٴها بر پايهرابرنواخت

كوتوله سفيد است و بسيار چگال كه  يكي از ستارگان هار اين نوع ابرنواخترد. آيند مي وجود به دوتايي

شود، اين افزايش تا جايي ادامه پيدا  ديگر به افزايش جرم دچار مي ٴباشد، بر اثر جذب مواد ستاره مي

P0Fكند كه جرم كوتوله سفيد از حد چاندراسخار مي

1
P بگذرد.  

                                                 
١ chandraskhar 
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به شكل گفته شد  همانگونه كه در بالا نيز .گونه دوم ابرنواخترها، مربوط به ستارگاني با جرم بيشتر است

اساس كار در هر دو نوع ابر نواختر يكسان است و در مراحل تحول و انفجار تفاوتي . افتد طبيعي اتفاق مي

 . كنند نمي

كه اكنون با نام حد ، جرم خورشيدي1.44 از تواند نمي كوتوله سفيد هستار يك جرم :حد چاندرا سخار

ستاره  هايي كه جرمشان از اين حد بيشتر باشد در انتها به ستاره. شود، بيشتر باشد شناخته مي چاندراسخار

 .شوندواگر كمتر باشد در نهايت به كوتوله سفيد تبديل مي .شوند تبديل مي و يا سياهچاله نوتروني

ز تر از ديگر ستارگان هستند ا ستارگانى كه جرم بالايى دارند و به اصطلاح بسيار پرجرم :نواختريانفجار ابر

ابرغول طى يك . تر از غول سرخ است ها بار بزرگ ابرغول ده. شوند مى سرخ تبديل به ابرغول سرخغول 

ترين حالت خود رسيد به  دهد، پس از آن كه به بزرگ ها سال رخ مى هايى كه طى ميليون رشته واكنش

P1F صورت يك ابَرنواخَتر

2
P[35]شود منفجر مى. 

  [32]رجعاقتباس از م انفجار ابرنواختري،:  1-2شكل

 

                                                 
٢ Super Nova 
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به سه پس از انفجار ابرنواختري  البته وو سرنوشت آنها پس از پايان عمرشان بزرگي جرم نظر ستارگان از 

 شوند،دسته تقسيم مي

 

       
 [2T٢٢2T]اقتباس از مرجع  سرنوشت ستارگان،: 1-3شكل        

 10جرمشان در حدود ستارگاني كه  -2تقريبا به اندازه جرم خورشيد است  ستارگاني كه جرمشان -1

 .برابر جرم خورشيد جرم دارند  30ستارگاني كه بيش از  -3برابر جرم خورشيدي است 

P2Fدسته اول پس از تبديل به غول قرمزنشان داده شده است،  1-3شكلهمانطوركه در 

3
P  در نهايت به كوتوله

P3Fسفيد

4
P غول قرمزدسته دوم پس از تبديل به ابر .شوند تبديل ميP4F

5
P ه ستاره نوتروني تبديل ميدر نهايت ب-

                                                 
٣ Red giant 
٤ White dwarf 
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البته در دسته دوم نيز احتمال . يل شوندتوانند به سياه چاله تبدشوند و دسته سوم كه در نهايت مي

 . [35]وجود دارد  تبديل به سياهچاله

برابر  15الي  3ماند بيش از  اي كه از ستاره باقي مي پس از انفجار ابرنواختري، اگر جرم هسته :سياه چاله 

 ،دشو مى خورشيد باشد، ستاره تبديل به سياهچالهجرم 

 

  

 .[33]اقتباس از مرجع عكس يك سياهچاله،: 1-4شكل

 

P5Fشوارتزشيلد اع يك پيش ستاره نوتروني از شعاعاگر شع ،بر طبق نظريات موجود

6
P شود تبديل به  كوچكتر

 .[35]سياهچاله خواهد شد

 

                                                                                                                                                     
٥ Super giant 
٦ Schwarzschild 



١٦ 
 

 ستارگان نوتروني 2-1

P6Fستارگان نوتروني

7
P  تجلي برخي از چگال ترين مواد سنگين در اين عا لم هستند اصطلاح ستاره نوتروني

و  كيلومتر 12 رابر جرم خورشيد و شعاع در حدودب 1.5از مرتبه تقريبا  Mبراي يك ستاره با جرم  عموماً

P7Fبرابر چگالي تعادل هسته اي 10الي  5چگالي عددي در حدود 

8
P ايط و ي شرستارگان نوترون. بكار مي رود

P8Fماده كواركي آزاد :اند، از قبيلچ جايي مشاهده نشدهدهند كه در هيپديده هايي را بروز مي

9
Pشارگي و ، ابر

P9Fرساناييابر

10
P عدم شفافيتكلوين 1010 با دماهاي بحراني نزديك ،P10F

11
P نسبت به نوترينوهاP11F

12
P هاي و ميدان

 . [1]گوس 1013بالاي  مغناطيسي

 ، [2]شودبه صورت زير خلاصه مي ستاره نوترونيهاي كلي يك برخي خصوصيات و ويژگي

𝜌، چگالي جرمي متوسط • = 7 × 1014𝑔. 𝑐𝑚−3، 

𝑔 ، شتاب گرانشي سطح ستاره • = 7 × 1014𝑐𝑚. 𝑠−2، 

𝑣𝑠 ،سرعت فرار از سطح ستاره • = 105 𝑘𝑚
𝑠

. 

 

P12Fپوشش -2 ،اتمسفر -1روني داراي پنج ناحيهء اصلي است، يك ستاره نوت

13
P، 3- ،هسته بيروني-4پوسته ،

 .هسته دروني -5

 

   

                                                 
٧ Neutron stars 
٨ 𝜌o~.١٧ fm−٣ 
٩ deconfined quark matter 

١٠ superfluidity and superconductivity 
١١ opaqueness to neutrinos 
١٢ Neutrino 
١٣ envelope 
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 [1]اقتباس از مرجع  ساختار يك ستاره نوتروني،:  1-5شكل         

 

اتمسفر ستاره، نقش  اما شوند،جرم ستاره مي از مقداري ناچيز پوشش ستاره نوتروني شامل و اتمسفر

پوشش ستاره، تاثير  دارد ول طيف فوتونهاي بيرون آينده از سطح ستاره نوتروني يشكتبسيار مهمي در 

 نازك پلاسماي يلايه يك اتمسفر. گذارددن انرژي گرمايي از سطح ستاره ميآزاد كر قطعي بر انتقال و

تابش  گرمايي، يگستره .دهدمي شكل نوتروني را يستاره الكترومغناطيسي تابش گرمايي طيف كه است

 تعيين اتمسفر هايلايه در گرمايي ي گذارمسئله حل با تواندمي نظري طور به شده قطبش پديدار و

سطحي  هايلايه پارامترهاي تعيين ارزشمندي در اطلاعات شامل اتمسفر از شده تابش مشاهده .شود

 و) سطحي مغناطيسي ميدان يو هندسه شدت شيميايي، تركيبات سطحي، گرانش سطحي، موثر دماي(

 در متر سانتي ده چندين از تواند ضخامت اتمسفر مي .باشدمي نوتروني يستاره شعاع و جرم همچنين

𝑇s~3  سطحي  موثر دماي با (گرم نوتروني يستاره يك × 106k  (يك در متر ميلي چند از كمتر تا 



١٨ 
 

𝑇s~3  سطحي  موثر دماي با (دسر نوتروني يستاره × 105k (سرد نوتروني خيلي هايستاره .كند تغيير 

 .باشند داشته جامد يا مايع سطح است ممكن شده مغناطيس شديداً يا

و شامل  .يابدزير سطح ستاره امتداد مي كيلومتر 2 الي 1گيرد و در حدود هسته را در بر مي پوسته، اصولاً 

 چگالي با ايلايه تا اتمسفر زيرين يلايه از ،بيروني پوسته. پوسته بيروني و پوسته دروني است

ρ ~٤ × ١٠١١grcm−اين و باشدمي متر صد چند حدود در بيروني پوسته ضخامت. شودمي گسترده ٣ 

پوسته  اين از نازكي خيلي سطحي يلايه يك همچنين و است شده تشكيل هاالكترون ها ويون از پوسته

 گاز تر،عميق هايلايه در .باشدمي تبهگن الكتروني گاز شامل داغ نوتروني يستاره در چند متر حدود

≪ 𝜌چگالي  در كه دهندمي تشكيل را تبهگن شديداً و آلايده تقريباً 106grcm−3 شودمي نسبيتيفوق .

≤ 𝜌در  و شودمي فراهم هاالكترون توسط اساساً ناحيه اين فشار در 1014grcm−3 اين  توسط ها اتم

غشا،  علت همين به و باشدمي جامد كلي طور به غشا از كسري .شوندمي يونيزه كاملاً الكتروني فشار

باعث فرآيند  كه يابدافزايش مي افزايش چگالي با الكتروني فرمي انرژي .شودمي ناميده هم پوسته اغلب

 در كه است حالي در اين كندمي هانوترون از غني را سيستم و شودمي اتمي هايهسته در بتا گيراندازي

 يپوسته. كنندخالص مي نوتروني گاز به ايهسته ساختار ازنشت  به شروع هانوترون غشا، قسمت انتهايي

𝜌 ~4از  دروني يپوسته در چگالي .ضخامت دارد يك كيلومتر حدود در دروني × 1011grcm−3 ناحيه در 

چگالي تعادل 𝜌o~.17 fm−3  .كندمي تغيير پوسته انتهايي قسمت در 5𝜌o. تا تقريبا  بالايي مرزي ي

 .باشدمي نوترون غني اتمي هايهسته و آزاد هاينوترون ها،نالكترو شامل پوسته اين. اي استهسته

 هايي كهنوكلئون و دروني پوسته در آزاد هاينوترون .يابدمي افزايش 𝜌 افزايش با آزاد هاينوترون مقدار

  باشند ابرشاره حالت در توانندمي اندشده محدود اتمي يهسته در

ها ،الكترونها سوپي از نوكلئون هسته بيروني، .دهدمي را تشكيلجرم ستاره نوتروني  %99بالاي  ،هسته

5𝜌o.  چگالي هسته بيروني .گيردوميونها را دربرمي ≤  𝜌 ≤ 2𝜌o چندين حدود در و گيردمي دربر را 
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 از احتمالي با و هاالكترون ها،پروتون از درصدي چند تركيب همراه به هانوترون از .دارد ضخامت كيلومتر

 همچنين و بتا تعادل بار و خنثايي شرايط به توجه با تركيبي چنين هايويژگي .شودمي تشكيل  هاميون

P13Fذره ايبسميكروسكوپي  مدل

14
P در به توجه با را تعادل تعادل بتا، .شودمي تعيين ايهسته برهمكنشهاي 

 فرمي گاز هاميون و هاالكترون .كندمي ايجاب آن معكوس فرآيندهاي و نوتروني بتاي واپاشي گرفتن نظر

مي كنش برهم ايهسته نيروهاي به واسطه كه هاييپروتون و هانوترون و دهندمي تشكيل را آلايده

 نيز ابرشاره حالت در توانندمي و همچنين دهندمي شكل را كننده كنشبرهم شديداً فرمي مايع ،كنند

  .باشند

𝜌 چگالي  در دروني هسته ≥ 𝜌o هدر ستار .دهدمي تشكيل را نوتروني يستاره يماده مركزي يناحيه 

 مي دروني منجر هسته فقدان به كه شودمي گسترده ستاره مركز تا بيروني هسته پايين، جرم با هاي

 15الي  10حدود  در آن مركزي چگالي و دارد ضخامت كيلومتر چندين حدود در دروني يهسته .شود

ممكن  ونهاائونهايا كايمثل پرونها و يا بوزونهاي چگال چون هايپداخلي ذراتي هسته  در .باشد مي 𝜌oبرابر 

  .[1,2]است فراوان باشند

وار دهنده آنها را به صورت كلي و طرحيك ستاره نوتروني و مواد تشكيل شكل زير شمايي كلي از ساختار  

 دهد،نشان مي

 

    

                                                 
١٤ many-body 
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 [2]اقتباس از مرجع نمايي شماتيك از ساختار ومواد تشكيل دهنده ستاره نوتروني، :  1-6شكل

 

با پايان عمر يك ستاره در رشته اصلي فشار گاز درون  همانطوريكه در بخش قبلي نيز توضيح داده شد

پروتونها در اثر فشار گرانشي خيلي زياد  .شودفشار گرانشي باعث رمبش ستاره مي ستاره كم شده و

ي به دليل بنابراين اطلاق ستاره نوترون .شوندنوترونها مي والكترونها با هم تركيب شده و باعث تشكيل

 ،باشدخالص هسته اتم مي وجود نوترونهاي تقريباً

                                                                          𝑝+ + e− → n + 𝜈𝑒 

 

، هسته اين تر از هشت برابر جرم خورشيدي استستارگان سنگين كه جرمشان تقريبا بزرگدر پايان عمر 

نواختر نوع دوم است، در نتيجه اين عمل، ستارگان د كه اين عمل موسوم به انفجارابرريز ستارگان فرو مي


