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مقدمه

فشرده های ستاره خصوصیات مورد در بحث به ها، ستاره تحول بررس از بعد بخش این در

پردازیم. م

ستاره تحول ١.١

به فاکتور دو این کنند. م مشخص را ستاره ی های ویژگ جرم، و سن مهم، فاکتور دو

جرم به ستاره عمر طول که میدهد نشان دانان اخترفیزی تحقیقات هستند، وابسته ر دی ی

شوند: م تقسیم دسته سه به جرم نظر از ها ستاره کل طور به است. وابسته آن

است. خورشید جرم برابر ٨ از بیش جرمشان که جرم، پر های ستاره -١

است. خورشید جرم برابر ٨ تا ٠/۵ جرمشان که متوسط، جرم با هایی ستاره -٢

باشد. م خورشید جرم ٠/۵ حدود ها آن جرم که جرم، کم های ستاره -٣

اختر اطلاعات و دارد قرار متوسط های ستاره دسته در خورشید، ما، ستاره که آنجا از

تحول بررس به ابتدا است، ر دی های گروه از بیش ها ستاره از دسته این مورد در شناسان

پردازیم. م متوسط جرم با های ستاره

متوسط جرم با های ستاره ١.١.١

م یل تش ای ستاره بین غبار و گرد و گازی ابرهای ها، سحابی شدن متراکم از ها ستاره

م چرخیدن به شروع مسط دیس ی درون در شده متراکم های ابر ابتدا در شوند.

رشد همچنان توده این مرکزی گازهای جرم شوند. م متراکم و منقبض طور همین و کنند

پیش ی اینکه تا انجامد، م طول به سال هزار صد حدوداً تراکم و انقباض این ند. می



هزار چند یا برابر چند تنها است ن مم ستاره پیش درخشش آورد. م وجود به را ستاره

پیش باشد. م کلوین ۴٠٠٠ حدود ای ستاره پیش چنین سطح دمای باشد، خورشید برابر

انرژی تولید منبع تنها مرحله این در دهد. م ادامه خود انقباض به سال ها میلیون تا ستاره

داشت خواهد ادامه زمان تا انقباض این باشد. م گازی های ول مل جنبش انرژی ستاره

شود، م گاز توده انقباض باعث که گرانش نیروی با مرکز در شده تولید گرمایی انرژی که

هیدروژن گدازش زمان، این در دارد. بستگ ستاره جرم به زمان مدت این برسد. تعادل به

خود عمر دوره ترین طولان وارد ستاره و کند م تولید را آن انرژی همه ستاره، مرکز در

از را خود انرژی همه که که مادام ستاره، هر گوییم. م اصل رشته آن به که شود، م

م حساب به اصل رشته در ستاره ی کند، ایجاد خود مرکز در هیدروژن گدازش طریق

با ستارگان دارد. بستگ آن جرم به ماند، م باق مرحله این در ستاره که زمان مدت آید.

این در کمتری زمان نتیجه در سوزانند م بیشتری سرعت با را خود هیدروژن بیشتر، جرم

باشد. رشته این در سال بیلیونها تواند م متوسط جرم با ستاره ی مانند. م باق مرحله

ستاره شد، تبدیل هلیوم به متوسط جرم با ستاره ی هسته در موجود هیدروژن همه وقت

ستاره هسته در گدازش از ناش انرژی ر دی اینکه دلیل به شود. م تغییر دستخوش سرعت به

گردد. م ستاره شدید انقباض به منجر و شده کار به دست ر دی بار گرانش شود، نم تولید

رفتن بالا با رود. م بالا آن اطراف مناطق و مرکز در شدت به دما سریع، انقباض این دلیل به

از شده حاصل انرژی کند. م سوختن به شروع مرکز اطراف پوسته در موجود هیدروژن دما،

مازاد، انرژی این است. بیشتر نیز شد م تولید مرکز در قبلا که انرژی از حت گدازش این

زیادی بسیار حد تا ستاره نتیجه در دهد، م هل بیرون به شدت به را ستاره بیرون های لایه

نتیجه در شوند، م سرد آن بیرون های لایه ستاره، اندازه شدن بزرگ با شود. م بزرگ

م بیشتر نیز آن درخشش ستاره، سط شدن بزرگتر با طرف از گردد. م سرخ ستاره رنگ

حد تا مرکز دمای نهایت، در است. شده تبدیل سرخ غول ی به ستاره مرحله این در شود.

فرایند، این ادامه با آلفا. – سه فرایند آغاز برای لازم دمای یعن رسد، م کلوین میلیون ١٠٠

لازم دمای از دما، این کاهش با یابد. م کاهش آن دمای اما شود م بزرگتر ستاره هسته

انرژی آن، دنبال به شود. م کاسته نیز هسته اطراف پوسته در موجود هیدروژن سوخت برای

٣



نمایند. م انقباض به شروع ستاره خارج های لایه و شود م کم نیز لایه این از شده منتشر

در تغییرات این بود. سرخ غول ی که شود م زمان از نورتر کم و تر کوچ داغتر، ستاره

مرحله در ستاره دوره، این پایان در دهند. م رخ ساله میلیون ١٠٠ حدوداً زمان دوره ی

H−R نمودار در ستاره وضعیت ر نمایش خط دلیل به مرحله این گیرد. م قرار افق شاخه

و هلیوم پایدار و مداوم طور به ستاره شود. م نامیده افق شاخه راسل) - (هرسپرونگ

دهد. نم روی آن درخشش و ابعاد دما، در ذکری شایان تغییر بنابراین سوزاند م هیدروژن

انجامد. م طول به سال میلیون ١٠ تا تقریبا مرحله این

داغتر نتیجه در و منقبض هسته رسید، اتمام به هسته در موجود هلیوم سوخت ه هنگامی

هیدروژن گدازش و گردد م آغاز هسته اطراف پوسته در بار این –آلفا، سه فرایند شود. م

لایه ها، پوسته در انرژی تولید آهنگ افزایش با گیرد. م صورت آن بعدی های لایه در

بار این اما گردد م تبدیل غول ی به ر دی بار ستاره شوند. م منبسط ستاره بیرون های

گرانش نیروی و داغ بسیار جانبی غول ی هسته است. قبل مرحله از درخشانتر و تر آبی

از ای ستاره باد قالب در بیرون های لایه نتیجه در باشد. م ضعیف خارج های لایه بر

نتیجه در رسد. م داغتری لایه به نوبت ستاره، از لایه هر شدن جدا با شوند. م جدا ستاره

سط از برخواسته بادهای سریعتر و جدیدتر جریانات شود. م قویتر مرتب ای ستاره باد

در کنند. م برخورد زنند، م پرسه ستاره اطراف فضای در هنوز که قبل بادهای با ستاره،

به شدن سرد با آنها از برخ که آید م وجود به گاز متراکم پوسته ی برخورد، این نتیجه

شوند. م تبدیل غبار

شدن روشن باعث مرکزی هسته گردد. م متوقف هسته در گدازش سال، هزار چند ظرف

سالهای در شناسان ستاره که اولیه های وپ تلس با شود. م خود اطراف گازی های پوسته

به رسیدند م نظر به سیارات به شبیه ها پوسته این کردند، م استفاده رصد برای ١٨٠٠

سیاره سحابی شدن محو از پس نامیدند. ای سیاره سحابی را ها پوسته این آنها دلیل همین

حاوی بیشتر ستارگان از نوع این شود. م شناخته سفید کوتوله نام به باقیمانده هسته ای،

باشد. م کلوین ١٠٠٠٠٠ حدود آنها اولیه دمای و هستند اکسیژن و کربن

پیوسته سال بیلیونها گذشت با ندارند، گدازش برای سوخت سفید های کوتوله که آنجا از
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کوتوله گردند. م تبدیل کدر، بسیار جرم سیاه، کوتوله ی به نهایت در و شوند م سردتر

است. متوسط جرم با ستاره ی زندگ چرخه پایان نماد سیاه

جرم هایکم ستاره ٢.١.١

معادل سطح دمای خورشید، جرم برابر ٣ حدود در یعن است کم آنها جرم که ستارگان

ستارگان، این است. خورشید درصد ٢ از کمتر آنها درخشش دارند. کلوین ۴٠٠٠ تقریبا

تا بیلیون ١٠٠ مدت برای توانند م آنها سوزانند. م آهستگ به را خود درون هیدروژن

٢٠ تا ١٠ بین که جهان عمر از حت مدت این بمانند. باق اصل رشته در سال تریلیون ١

به تا گروه این در ای ستاره هیچ بنابراین است. بیشتر نیز شود م زده تخمین سال بیلیون

است. نرسیده خود عمر پایان به حال

فقط گروه، این های ستاره در که دهد م نشان اخترشناسان مشاهدات و تحقیقات

وارد بمیرد، گروه این اعضای از ی هم اگر بنابراین افتد. م اتفاق هیدروژن گدازش

ی به اینکه تا شوند م سرد تدریج طور به آنها عوض در شد. نخواهد سرخ غول مرحله

گردند. تبدیل سیاه سپس و سفید کوتوله

جرم پر های ستاره ٣.١.١

ها ستاره این گیرند. م قرار گروه این در خورشید جرم برابر ٨ از بیش جرم با هایی ستاره

سال ١٠٠٠٠ ظرف جرم پر ستاره ی دارند. کوتاه زندگ و گیرند م ل ش سرعت به

اصل رشته در ستارگان نوع این گیرد. م ل ش ستاره پیش ی دل از سال ١٠٠٠٠٠ تا

و باشند م خورشید از درخشانتر بار میلیون ١ تا ١٠٠٠ آنها هستند. رنگ آبی و داغ بسیار

است. خورشید شعاع برابر ١٠ تقریبا آنها شعاع

است. کمتر جرم کم ستارگان و متوسط جرم با ستارگان به نسبت پرجرم ستارگان تعداد

همین به و هستند رصد قابل نیز دور بسیار فواصل از زیاد، درخشندگ خاطر به اینحال با

است. شده شناخته آنها از زیادی تعداد خاطر

های لایه در هیدروژن سوخت کند، م ترک را اصل رشته جرم پر ستاره ی وقت
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با شود. م خورشید شعاع برابر ١٠٠ ستاره، این شعاع نتیجه در شود. م آغاز هسته بیرون

انرژی مقدار همان تقریبا ستاره مرحله این در شود. م کاسته اندک آن درخشش از اینحال

نتیجه در و یابد م کاهش آن سط دمای بنابراین کند، م منتشر بزرگتری سط از را قبل

میلیون ١٠٠ به آن مرکز دمای ستاره، شدن بزرگ با شود. م بیشتر ستاره سرخ به گرایش

سال، میلیون ١ تقریبا از پس رسد. م سه-آلفا فرایند آغاز برای لازم دمای یعن کلوین،

و هسته بیرون های لایه در موجود هلیوم به نوبت و رسیده اتمام به مرکز در هلیوم سوخت

ی به تبدیل مرحله این در سنگین، ستاره رسد. م آن از بعد های لایه در موجود هیدروژن

م افزایش کاف حد به را آن دمای هسته انقباض ه هنگامی شود. م درخشان سرخ ابرغول

برای تنها مرحله این شوند. م تولید منیزیوم و سدیوم نئون، عناصر کربن؛ سوختن با دهد،

فرآیند هر دهد. م رخ هسته در متوال فرآیندهایی آن از پس یابد. م ادامه سال ١٠٠٠٠

م طول به کوتاهتری زمان مدت قبل مرحله به نسبت و گیرد م بر در را مختلف عناصر

لایه در را خود سوختن قبل عنصر کند، م سوخت به شروع جدیدی عنصر وقت انجامد.

کنند. م آغاز بالاتر های

همان شود. ایجاد ستاره در آهن هسته که زمان تا یابند م ادامه همچنان ها فرآیند این

ستاره نتیجه در کند. م مصرف انرژی انرژی، تولید جای به آهن سوخت دانیم، م که طور

آهن هسته جرم وقت کند. تولید انرژی ، گرانش نیروی با تعادل حفظ برای تواند نم ر دی

متلاش را هسته گرانش، نیروی دهد. م رخ مهیب اتفاق برسد، خورشید جرم برابر ١/۴ به

آهن هسته دما این در رسد. م کلوین بیلیون ١٠ نزدی تا هسته دمای نتیجه در کند. م

ادامه با شود. م تجزیه نوترون و پروتون سپس، و تر سب های هسته به و شود م سته ش

کنند. م تولید نوترینو و نوترون و شوند م ترکیب هم با ها ترون ال و ها پروتون فشار،

سرعت به و کنند م نش برهم ماده ذرات با ضعیف طور به که هستند ذرات ها نوترینو

انرژی از درصد ٩٩ و کنند م فرار فضا در سادگ به ها نوترینو نند. می ترک را سیستم

ها نوترون حاوی فشرده توپ ی هسته، مرحله این در کنند. م حمل خود با را شده ایجاد

مانند درست کند، م پیدا ارتجاع حالت برسد کیلومتر ١٠ به توپ این شعاع وقت است.

کنیم. م رها و فشرده را آن که پلاستی توپ ی
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ی مدت در تنها ، نوترون توپ شدن ارتجاع تا هسته رمبش از ها، اتفاق این همه

ارسال ستاره از بیرون به کروی موج ی ، نوترون توپ ارتجاع آن، از بعد دهد. م رخ ثانیه

م جدید عناصر تولید نتیجه، در و گدازش صرف موج این از حاصل انرژی بیشتر کند. م

ستاره و یابد م افزایش کلوین ٣٠٠٠٠٠ تا دما ستاره، سط به موج این رسیدن با شود.

م رها ثانیه در کیلومتر ۴٠٠٠٠ تا ١۵٠٠٠ سرعت با فضا در را موادی و شود م منفجر

است. II نوع نواختری ابر انفجار انفجار، این نام کند.

تولد برای بستری تواند م که کنند م غبار و گرد و گاز از کنده آ را فضا ها ابرنواختر

جرم که صورت در ماند. م باق ستاره هسته انفجار، این از بعد باشد. جدید های ستاره

در و شود م ایجاد نوترون ستاره باشد، خورشید جرم برابر ٣ از کمتر مانده باق هسته

ی به تبدیل باشد داشته را خورشید جرم برابر ٣ از بیش مانده باق جرم این که صورت

شد. خواهد سیاهچاله

ابرنواختر

احتمالا، دهند. م رخ ها شان که میانگین در قرن، هر در ، سه میانگین طور به ها ابرنواختر

در شده مشاهده های ابرنواختر آخرین دهند. م رخ ما شان که در نیز مشابه نسبت به

ابرنواختری اولین ما، نزدی در ،١٩٨٧ فوریه ٢٣ در است. بوده ١۶٠۴ سال در ما شان که

ماژلان ابر در سرخ، غول ی زمان آن در افتاد. اتفاق شود مطالعه نوین ابزارهای با بتوان که

قابل مسل غیر چشم با ابرنواختر این شد. منفجر نوری، سال ١٧٠٠٠٠ فاصله در بزرگ،

حدود در و بود افتاده اتفاق ابرنواختر این مشاهده از قبل ساعت ٣ رمبشحدود بود. مشاهده

شوک موج ساعت ٣ برای که دهد م نشان نتیجه این شدند. گسیل ها نوترینو ثانیه ١٣

رخداد این است. رسیده ستاره سط به و کرده پیدا گسترش ، ارتجاع هسته از شده ارسال

ابرنواختری انفجار مانده باق در نمود. فراهم نوترینوها خصوصیات بررس برای را شرایط

است. نشده کشف ای فشرده ستاره هنوز ،١٩٨٧A

مثال عنوان به اند. شده یافت ای فشرده های ستاره ها، ابرنواختر ر دی مانده باق در

ابرنواختری انفجار از خرچنگ، سحابی اند. دسته این از CassiopiaA و خرچنگ سحابی
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است. شده ایجاد کردند، کشف را آن چین اخترشناسان و افتاد اتفاق ١٠۵۴ سال در که

است. شیری راه شان که در ابرنواختری انفجار مانده باق جوانترین CassiopiaA ستاره

ابر مانده باق این است. افتاده اتفاق ١۶٨٠ یا ١۶۶٧ سال در که نیست مشخص دقیقا که

منابع از استفاده با ١٩۴٧ سال در و است آسمان در رادیویی امواج چشمه ترین قوی نواختری

رادیویی منبع این شد. ارسازی آش انگلیس و کمبریج رادیوئ اخترشناسان توسط رادیویی

های سیستم البته است. شده فهرست ٣c۴۶١ اخیراً، و شد ذاری نام CassiopeiaA ابتدا

.[١] اند نیاورده بدست ستاره این از ردی هیچ هنوز اپتی

نوترون ستاره ٢.١

تبدیل باشد، خورشید جرم برابر ٣ تا ١/۴ II نوع ابرنواختری انفجار از مانده باق جرم اگر

نوترون ستاره اولیه دمای شد. خواهد کیلومتر ١٠ حدود شعاع با نوترون ستاره ی به

باشد. م کلوین میلیون ١٠

همه زمان این در کند، م پیدا رمبش مجدداً مانده باق هسته ابرنواختری، انفجار از بعد

آنقدر نوترون ستاره هسته ال چ نند. ش م نوترون و پروتون ترون، ال به موجود، عناصر

کنند: م شرکت بتا نابودی فرآیند در مجدداً ها ترون ال و ها پروتون که است زیاد

p+ e −→ n+ ϑ (١.١)

و باشد م شفاف نوترینوها به نسبت است، نواخت ی نوترون ستاره در موجود ماده چون

م خارج ستاره از را انرژی و گرما از اعظم بخش و شده آزاد فضا در سرعت به بنابراین،

سازی خنک فرآیند یا Urca را فرآیند این شود. م نوترون ستاره شدن سرد باعث و کند

گویند. ستاره

افتد، نم اتفاق ستاره در سوخت هیچ ر دی اینکه و ستاره شعاع بودن کوچ دلیل به

قابل نیز فضایی های وپ تلس با حت که چنان است، اندک بسیار ستاره درخشندگ و دما

گاه دهند. م تشخیص را ها ستاره این رادیوئ های پالس اخترشناسان، باشد. نم رصد

رادیوئ موج دو نوترون ستاره ی شود. م دریافت ثانیه در پالس ١٠٠٠ ها ستاره این از
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چرخش با شوند. م دور ستاره از مختلف مسیر دو در موج دو این کند. م منتشر را متوال

صورت به امواج این از ی اگر شوند. م پراکنده نورافکن مانند فضا در امواج ستاره،

این دهند. م تشخیص را پالس سری ی ، رادیوئ های وپ تلس برسد، زمین به متناوب

به که هایی ستاره کنند. م دریافت پالس ی ستاره گردش دور هر ازای به ها وپ تلس

شوند. م نامیده اختر تپ شوند، م شناسایی روش این

کوارک ماده و کوارک ستاره ٣.١

ستاره اند، برده پی آن وجود به اخترشناسان اخیراً که فشرده های ستاره از ری دی گروه

شعاع و جرم و بوده نوترون ستاره از التر چ ها، ستاره از گروه این شود. م نامیده کوارک

بپردازیم، کوارک ستاره مفهوم به اینکه از قبل است. تر کوچ نوترون های ستاره از ها آن

نماییم. مطرح را کوارک ماده و کوارک مفهوم که است لازم

کوارک ماده و کوارکها

ریزتری اجزای از ل متش توان م را ها هادرون که دریافتند زوی و گلمن ١٩۶٣ سال در

نیم اسپین دارای و هستند فرمیون ها کوارک .[٣ ،٢] نامید کوارک را آنها گلمن که دانست

نام به جدید کوانتوم عدد ی و کسری تری ال بار دارای همچین و باشند م صحیح

در ها هادرون برخ پائول طرد اصل برقراری برای جدید کوانتوم عدد این هستند. رنگ

شود م داده نسبت سبز و آبی قرمز، رنگ سه از ی کوارک هر به است. شده گرفته نظر

و کوارک ۶ کل طور به دهد. م یل تش را رنگ بدون ذره ی رنگ سه این ترکیب که

بنابراین و دارند اسپین حالت ٢ و رنگ حالت ٣ ها است.کوارک شده شناخته کوارک پاد

(جدول١). هستند ۶ ن تبه عدد دارای

اند. شده یل تش d و u های کوارک از ها نوترون و ها پروتون دانیم م که همانطور

سری ی ط کرد، پیدا گذار کوارک ماده به نوترون ستاره در ای هسته ماده اینکه از بعد

از که شوند م تبدیل ری دی های کوارک به d و u های کوارک ضعیف های واکنش

کوارک بقیه و است پایدار (١٠١۵gr/cm٣) موجود ال چ در s کوارک فقط آنها میان

٩



آنها خصوصیات از برخ و شده شناخته های کوارک :١.١ جدول

(GeV/c٢)جرم باریون عدد تری ال بار کوارک نام
٠/٠٠۵ ١/٣ -١/٣ down(d)
٠/٠١ ١/٣ +٢/٣ up(u)
٠/١۵ ١/٣ -١/٣ strange(s)
١/۵ ١/٣ +٢/٣ charm(c)
۴/٧ ١/٣ -١/٣ bottom(b)
١٨٠ ١/٣ +٢/٣ top(t)

حدود ال چ به نیاز یل تش برای c کوارک مثال عنوان به هستند. ناپایدار و تر سنگین ها

پس است. کوارک ستاره هسته در موجود ال چ برابر ١٠٠ حدود که دارد ١٠١٧gr/cm٣

مقداری و s و u ،d های کوارک از تنها که داریم کار و سر کوارک ماده با ما نهایت در

ترون ال کسر البته است. شده یل تش شود م گرفته نظر در بار خنثایی برای که ترون ال

توان م خلاصه طور به کنیم. م نظر صرف آن از محاسبات در که است کوچ آنقدر ها

مقدار فت، ش کوارک ماده به شدن تبدیل با و است پایدار شبه ای هسته ماده که گفت

رسد. م پایداری به و کند م آزاد انرژی زیادی

کوارک ستاره

هیبرید ستاره و خالص کوارک ستاره ل ش دو در کوارک ستاره که دهد م نشان مطالعات

دارد. وجود کوارک قلب با

هسته در ال چ اگر شد، متولد نوترون ستاره اینکه از بعد قلبکوارک با هیبرید ستاره

که شود م زیاد چنان ها باریون روی فشار باشد بالا (١٠١۵gr/cm٣) کاف اندازه به ستاره

دارد ان ام حالت این در شوند. م تجزیه ها کوارک یعن خود دهنده یل تش اجزای به

فشرده، ستاره این به باشد. فراگرفته را کوارک قلب اطراف ها باریون از نازک ای پوسته

مقاله در ستاره این شعاع و جرم به مربوط محاسبات که گویند کوارک قلب با هیبرید ستاره

است. شده انجام [۵ ،۴] های

١٠



قبل دقیقه چند درست و II نوع ابرنواختری انفجار از بعد اگر خالص کوارک ستاره

کاف اندازه به دما و ال چ proto − neutron مرحله در یعن نوترون ستاره تولد از

فرآیند در پروتون و ترون ال اینکه از قبل باشد. بالا (T = ٣٠MeV و ١٠١۵gr/cm٣)

دهنده یل تش اجزای به بالا دمای و فشار تحت ها نوترون و پروتون کنند، شرکت بتا نابودی

به شود. م متولد مستقیما خالص کوارک ستاره ی و شوند م تجزیه ها، کوارک خود،

دهد م نشان ها ستاره نوع این از مشاهدات داده ی گویند. Quark−Nove رخداد این

باشد م ١٣٫ ٨ ± ١٫٨km حدود در شعاع و ٢٫ ١ ± ٠٫٢٨M⊙ از بیش ها آن جرم که

باشد م ٣C۵٨ و RXJ١٨۵۶٣۵−٣٧۵۴ کوارک ستاره مشاهده از ری دی نمونه .[۶]

.[١٧]

فشرده های ستاره مغناطیس میدان ۴.١

پرجرم های باشد.ستاره م ها آن مغناطیس میدان فشرده اجرام خصوصیات مهمترین از ی

هستند، توجه قابل مغناطیس میدان دارای دارند، را فشرده های ستاره یل تش قابلیت که

هنگام باشد. م تر ضعیف فشرده اجرام مغناطیس میدان با مقایسه در ها میدان این البته که

مرتبه تا مغناطیس میدان ،١٠۶ مرتبه از شعاع کاهش نتیجه در فشرده، های ستاره یل تش

ستاره دهند، م نشان اخترفیزی مشاهدات که طور همان .[٧] یابد م افزایش ١٠١٢G

میدان کوارک های ستاره و ها نتار م ها، پالسار ، نوترون های ستاره جمله، از فشرده های

(G) ١٠١٩ تا ١٠١۵ حدود در مقادیری دارای نوع طور به که دارند قوی مغناطیس های

حل کاملا مسئله دانان اخترفیزی برای هنوز مغناطیس میدان این منشاُ البته .[٨] باشند م

ستاره ازجمله فشرده، اجرام روی قوی مغناطیس میدان اثر مطالعه بنابراین نیست. ای شده

صفر دمای در پلاریزه کوارک ستاره اخیراً گیرد. قرار توجه مورد بسیار تواند م کوارک

قرار بررس مورد [١٠] معین دمای در کوارک ستاره و [٩] مغناطیس میدان حضور در و

اند. گرفته

قوی مغناطیس میدان حضور در و معین دمای در را پلاریزه کوارک ستاره ما کار این در

١١



u ،d های کوارک از ل متش کوارک ماده از ل متش را کوارک ستاره گیریم. م نظر در

تولمن- معادلات از استفاده با سپس و گیریم م نظر در پایین و بالا های اسپین با s و

پایان این از دوم فصل در لذا پردازیم. م ستاره این ساختار محاسبه به وف وول اوپنهیمر-

میدان حضور در و معین دمای در را پلاریزه کوارک ستاره ترمودینامی خصوصیات نامه

و حضور در نظر مورد ستاره ساختار محاسبه به سوم فصل در کنیم. م محاسبه مغناطیس

پردازیم. م مغناطیس میدان غیاب

١٢
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کوارک ماده ترمودینامی خصوصیات محاسبه

حالت معادله و انرژی محاسبه به نظر مورد محاسبات روش معرف از بعد بخش این در

پردازیم. م قوی مغناطیس میدان حضور در و معین دمای در پلاریزه کوارک ماده

محاسبات روشهای ١.٢

برای است، ذره حدود١٠۶٠ شامل نوع صورت به که داریم کار سرو سیستم با ما اینجا در

بود. خواهد سیستم دادن شرح راه تنها آماری روش ی ذرات زیاد تعداد این

ال چ در ستاره ساختار آوردن بدست در ای کننده تعیین نقش کوارک ماده حالت معادله

مطرح حالت معادله آوردن بدست برای کنون تا مختلف آماری های مدل دارد. بالا دمای و

باشد. ١QCDم ها مدل این همه تئوری شالوده که اند شده

QCD اختلال مدل و [١۴ ،١٣] NJL مدل ،[١٢ ،١١] MIT ای کیسه مدل مثال برای

کرده بررس را مدل سه این از ی هر ضعف نقاط و خصوصیات اینجا در ما .[١۶ ،١۵]

کرد. خواهیم مطرح را کوارک ستاره بررس برای مدل بهترین نهایت در و

گیرد م نظر در B کیسه فشار با محدود ای کیسه در را کوارک ماده MIT ای کیسه مدل

سب های کوارک محدوده در و کند م نقض ارا آش طور به را آزاد فرم گاز بنابراین و

دارد. سازگاری

نم مدل این بنابراین و گیرد م نظر در ها پیون مانند را ها کوارک نش برهم NJLمدل

محدوده در که QCD آشفتگ مدل نهایت در و باشد ها کوارک محدوده در پیوسته تواند

است. همراه ریاض های پیچیدگ با و باشد م بالا های انرژی

Dynamic Choromo Quantum١



ل متش کوارک (ماده ما نظر مورد شرایط در که یابیم م در فوق های مدل به گذرا نگاه با

ماده بررس برای مدل ترین مناسب و بهترین MIT ای کیسه مدل ،( سب های کوارک از

است. کوارک

MITای کیسه مدل ١.١.٢

شوند. م گرفته نظر در B فشار به ای کیسه در محدود صورت به کوارک، ذرات مدل این در

ها کوارک است، ذکر به لازم است. کوارک - کوارک نش برهم به وابسته B فشار این

(آزادی نظریه این طبق و باشد یافته افزایش آنها انرژی که شوند م نزدی هم به هنگام

با نش برهم ر دی عبارت به یابد. م کاهش هنگام این در آنها نش برهم اندازه مجانبی)

ها کوارک چرا که باشد این بر توضیح تواند م این که یابد م افزایش فاصله، افزایش

شود. نم یافت طبیعت در آزاد صورت به کوارک ماده و محبوسند ها نوکلئون در همیشه

است ترمودینامی پتانسیل از استفاده سیستم ترمودینامی دادن شرح مناسب راه ی

صورت: به

Ω = −U − ηn− TS (١.٢)

و سیستم دمای T و ذرات ال چ n شیمیایی، پتانسیل η سیستم، داخل انرژی U آن در که

راحت به را انرژی ال چ و ذرات ال چ فشار، توان م معادله این از باشد. م آنتروپی S

آورد: بدست

P (η) = −Ω(η) (٢.٢)

n(η) =
dp

dη
(٣.٢)

ε(η) = −p(η) + ηn(η) (۴.٢)

١۵



به فرمیون گاز با سیستم ترمودینامی پتانسیل MIT کیسه مدل گرفتن نظر در با حال

شود: م تعریف زیر صورت

Ω(η) = −Nfη
۴

۴π٢ +B = −١٣(ε− ۴B) (۵.٢)

که است B کیسه فشار دوم جمله و آزاد فرم گاز ترمودینامی پتانسیل اول جمله آن در که

باشد. م ٩٠MeV و ۵۵ مرتبه از معمول طور به

دمای در پلاریزه کوارک حالتماده معادله انرژیو ٢.٢

مغناطیس میدان حضور در و معین

ال چ در را کوارکها ال چ که است نیاز معین دمای در کوارک ماده انرژی محاسبه برای

آوریم. م بدست بار خنثایی و بتا تعادل شرط دو از استفاده با را این که بدانیم. باریون

کوارک ماده در کوارکها ال چ محاسبه ١.٢.٢

شوند: م تبدیل ر دی ی به نشضعیف برهم با کوارکها شد، گفته نیز قبلا که طور همان

d −→ u+ e− + ϑe (۶.٢)

s −→ u+ e− + ϑe (٧.٢)

s+ u −→ d+ u (٨.٢)

u+ e− −→ s+ ϑe (٩.٢)

١۶



u+ e− −→ d+ ϑe (١٠.٢)

بنابراین، کنند. م فرار سیستم از سرعت به ها نوترینو شد، گفته پیش فصل در که همانطور

داریم: بتا تعادل شرط از استفاده با حال کرد. نظر صرف ها آن از توان م

µd = µu + µe (١١.٢)

µs = µu + µe (١٢.٢)

بنابراین:

µd = µs (١٣.٢)

بعدا که معین، دمای در ها فرمیون برای عددی ال چ محاسبه به مربوط رابطه به توجه با

باشند. م مشخص (١٣.٢) رابطه به توجه با d sو کوارکهای عددی ال چ دید، خواهیم

خواهیم بار خنثایی شرط وجود با که است، مجهول ما برای u کوارک ال چ تنها حال

داشت:

٢
٣nu −

١
٣ns −

١
٣nd − ne = ٠ (١۴.٢)

گیریم م نظر در خالص کوارک ماده صورت به را سیستم ما باشد. م i ذره ال چ ni که

داشت: خواهیم مسئله این به توجه با .[١٩] ( ne = ٠ )

nu =
١
٢(ns + nd) (١۵.٢)

شد. خواهد مشخص نیز u کوارک ال چ (١٣.٢) و (١۵.٢) معادله به توجه با

ال چ ها، کوارک باریون عدد به توجه با ها کوارک ال چ آوردن بدست از بعد

داشت: خواهیم زیر صورت به را سیستم باریون

nB =
١
٣(nu + nd + ns) (١۶.٢)

١٧



دمای در پلاریزه کوارک حالتماده معادله انرژیو محاسبه ٢.٢.٢

معین

معرف را پلاریزه کوارک ماده بایست م انرژی، محاسبه به مربوط معادلات بیان از قبل

پایین و بالا اسپین با ذرات دهیم م قرار مغناطیس میدان در را کوارک ماده وقت نماییم.

و n+
i با را بالا اسپین با ذرات اینجا در کنند. م گیری جهت مغناطیس میدان راستای در

گرفتن نظر در با است. i ذره ال چ ni که دهیم، م نشان n−
i با را پایین اسپین با ذرات

خواهیم ζ قطبش پارامتر معرف با یابد. م کاهش ٣ به ۶ از کوارکها ن تبه عدد قطبش،

داشت:

ζi =
n+
i − n

−
i

ni

(١٧.٢)

آن: در که

ni = n+
i + n−

i (١٨.٢)

آید: م در زیر صورت به نیز k موج عدد باشد. م ٠ ≤ ζi ≤ ١ بازه در قطبش پارامتر و

k±
i = (π٢ni)

١)١/٣± zetai)
١/٣ (١٩.٢)

در پلاریزه کوارک ماده در را ذرات ال چ نمودیم، معرف را پلاریزه کوارک ماده که حال

یا بوز-اینشتین آمار از باید سیستم خصوصیات محاسبه نماییم.برای م معرف معین دمای

دیراک فرم آمار از هستند، فرمیون ها کوارک که آنجا از نماییم. استفاده -دیراک فرم

کنند: م تبعیت

f(ni, k
(p), T ) =

∑
P=±

١
exp

(
β((m٢

i c
۴ + h̄٢(k(p))٢c١/٢(٢ − µi)

)
+ ١

, (٢٠.٢)

ن تبه عدد g ،β = ١/kBT باشد. م پایین و بالا اسپین روی جم (٢٠.٢) معادله در

حد در است. بولتزمن ثابت kB و سیستم دمای T ذرات، شیمیایی پتانسیل µ سیستم،

نسبت و کند م میل بینهایت به سیستم حجم و ذرات تعداد که جایی یعن ، ترمودینامی

١٨



نظر در k از ای پیوسته تابع را انرژی توان م است، ثابت نسبت سیستم حجم به ذرات تعداد

گیریم: م نظر در پریودی را سیستم همچنین و گرفت

k =
٢
L

=⇒ dn =
L

٢πdk (٢١.٢)

بعد سه در ذرات عددی ال چ بنابراین باشد. م موج عدد k و ذرات ال چ n آن در که

شود: م تعریف زیر صورت به

ni =
∑
P=±

g

٢π٢
∫ ∞

٠
f(ni, k

(p), T )k٢dk, (٢٢.٢)

نیز نکته این به باید گیریم. م نظر در نسبیت را ها کوارک شود، م ملاحضه که همانطور

این جرم از ،s کوارک مقابل در d و u های کوارک جرم بودن کم دلیل به که کرد توجه

همچنین گیریم. م نظر در ١۵٠MeV/c٢ را sکوارک جرم و کرده نظر کوارکصرف دو

است. برقرار ζu = ζd = ζs = ζ که کنیم م فرض

باشد: م زیر صورت به مغناطیس میدان حضور در پلاریزه کوارک ماده کل انرژی

εtot = εu + εd + εs + εM +B, (٢٣.٢)

باشد: م آزاد های کوارک جنبش انرژی εi آن در که

εi =
∑
P=±

g

٢π٢
∫ ∞

٠
(m٢

i c
۴ + h̄٢(k(P ))٢c١/٢(٢f(ni, k

(p), T )k٢dk. (٢۴.٢)

مغناطیس انرژی ال چ εM و گیریم م نظر در ٩٠MeV/fm٣ که است کیسه ثابت B و

پرداخت. خواهیم آن محاسبه به بعد بخش در که است

خصوصیات ر دی توان م معین، دمای در پلاریزه کوارک ماده کل انرژی محاسبه از بعد

آید: م بدست زیر صورت به سیستم این آنتروپی نمود. محاسبه هم را سیستم ترمودینامی

S =
∑

i=u,d,s

Si (٢۵.٢)

باشد: م i ذره آنتروپی Si که

Si(ni, T ) = − ٣
π٢

kB

∫ ∞

٠
f(ni, k, T )ln(f(ni, k, T )) (٢۶.٢)

+ (١− f(ni, k, T ))ln(١− f(ni, k, T ))]k
٢dk.
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بود: خواهد زیر صورت به نیز هلمهولتز آزاد انرژی

F = E − TS (٢٧.٢)

آید: م دست به زیر صورت به سیستم حالت معادله نهایت در و

P (n,T ) =
∑
i

(ni
∂Fi

∂ni

− Fi). (٢٨.٢)

پلاریزه کوارک ماده مغناطیس انرژی محاسبه ٣.٢.٢

در را مغناطیس میدان اگر آید. م دست به EM = −M.B رابطه از مغناطیس انرژی

قطبیده کوارک ماده مغناطیس انرژی رابطه بنابراین یریم ب نظر در z مانند مشخص راستای

آید: م دست به زیر صورت به

EM = −
∑

i=u,d,s

M (i)
z B (٢٩.٢)

با: است برابر که باشد م i کوارک از ل متش سیستم مغناطش M (i)
z که

M (i)
z = Niµiζi (٣٠.٢)

سازی ساده با باشد. م iکوارک مغناطیس گشتاور µi و i کوارک تعداد Ni فوق رابطه در

آید: م بدست زیر صورت به مغناطیس انرژی ال چ εM = EM

V
از استفاده با و روابط

εM = −
∑

i=u,d,s

niµiζiB (٣١.٢)

:[١٨] گیریم م بهره ها کوارک برای مغناطیس گشتاور مقادیر از حال

µs = −٠/۵٨١µN , µu = ١/٨۵٢µN , µs = −٠/٩٧٢µN (٣٢.٢)

٢٠



داشت: خواهیم فوق مقادیر و (٢٧.٢) رابطه از استفاده با

εM = −٠/٢٩٩
∑

i=u,d,s

niµNζiB (٣٣.٢)

در B = ۵× ١٠١٨G را مغناطیس میدان سیستم، ترمودینامی خصوصیات محاسبه برای

گیریم. م نظر

ترمودینامی خصوصیات محاسبه به مربوط نتایج ٣.٢

میدان دمایمعینودرحضور پلاریزهدر مادهکوارک

قوی مغناطیس

T = ،T = ٣٠MeV دمای سه در ها کوارک ال چ محاسبات به مربوط های نمودار

حسب بر را ها کوارک ال چ (١.٢) نمودار اند. شده ترسیم T = ٨٠MeV و ٧٠MeV

با نمود مشاهده توان م که طور همان و بوده خط نمودار این دهد. م نشان کل ال چ

(٢.٢) نمودار در یابد. م افزایش نیز دما هر در کوارک هر ال چ کل، ال چ افزایش

م نشان نمودار این که همانطور است. شده رسم کل ال چ حسب بر ها کوارک کسر نیز

میل ٠/٣٣ حدی قدار ی به کوارک سه هر برای ها کوارک کسر بالا های ال چ در دهد،

کند. م

نمودار این در که همانطور باشد. م سیستم ال چ حسب بر آنتروپی نمودار ،(٣.٢) ل ش

این رسد، م حدی مقدار به تا یابد م کاهش سرعت به آنتروپی ال چ افزایش با بینیم م

یابد. م افزایش سیستم دمای افزایش با حدی مقدار

میدان حضور در پلاریزه کوارک ماده کل آزاد انرژی ال چ نمودار ،(۴.٢) ل ش در

همانطور است. شده ترسیم ζ قطبش پارامتر از تابع صورت به ،B = ۵×١٠١٨G مغناطیس

باشد. م پایدار شبه حالت دهنده نشان که دارد، وجود انرژی کمینه ی شود م دیده که

پارامتر سمت، به پایدار شبه حالت این ، ال چ افزایش با نمود مشاهده توان م که همانطور

پلاریزه غیر حالت سمت به سیستم ال چ افزایش با واق در کند. م میل کمتر قطبش

٢١
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مغناطیس میدان در مختلف دماهای در سیستم ال چ از تابع صورت به آنتروپی :٣.٢ ل ش
.B = ۵× ١٠١٨G

شبه حالت دما افزایش با ثابت ال چ ی در که نمود مشاهده توان م همچنین رود. م

دارد. شدن ناپدید به میل پایدار

مغناطیس میدان حضور در انرژی کمینه نقاط در قطبش پارامتر نمودار ،(۵.٢) ل ش در

همانطور است. شده ترسیم مختلف دماهای در انرژی ال چ حسب بر B = ۵× ١٠١٨G

کاهش سرعت به قطبش پارامتر دما هر در ، ال افزایشچ با شود، م دیده نمودار این در که

در دما افزایش با دید توان م که همانطور کند. م میل حدی مقدار ی به تا کند م پیدا

یابد. م کاهش قطبش پارامتر حدی مقدار این ال چ هر

در T = ٣٠MeV دما در ال چ حسب بر قطبش پارامتر نمودار نیز (۶.٢) ل ش همچنین،

میدان افزایش با که دهد م نشان نمودار این است. شده رسم مختلف مغناطیس های میدان

مغناطیس میدان در دید، توان م که همانطور یابد. م افزایش قطبش پارامتر مغناطیس

و یابد م کاهش سرعت به ال چ افزایش با قطبش پارامتر B = ۵ × ١٠١٨G از کمتر

م تر کند کاهش روند B = ۵× ١٠١٩G مغناطیس میدان در اما رسد. م صفر مقدار به

٢٣
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سه در مختلف های ال چ برای قطبش پارامتر از تابع صورت به پایدار شبه حالت :۴.٢ ل ش
دما.

یابد. م افزایش حدی مقدار و شود

دماهای در و ثابت ال چ در مغناطیس میدان از تابع صورت به قطبش پارامتر نمودار

های میدان در دید توان م که طور همان است. شده ترسیم (٧.٢) ل ش در مختلف

های میدان در اما است صفر تقریبا قطبش پارامتر B = ۵ × ١٠١٧G از کمتر مغناطیس

که کرد مشاهد توان م همچنین یابد. م افزایش سرعت به قطبش پارامتر بالاتر مغناطیس

دارد. بیشتری کاهش قطبش پارامتر دما افزایش با بالاتر مغناطیس های میدان در

شده رسم کل انرژی ال چ از تابع صورت به آزاد انرژی ال چ نمودار ،(٨.٢) ل ش در

یابد. م افزایش نیز سیستم انرژی ، ال چ افزایش با دما هر در که شود م مشاهده است.

کاهش این یابد، م کاهش انرژی ثابت، ال چ در دما افزایش با که دید توان م همچنین

است. مشهود بشتر بالاتر های ال چ در انرژی

B = ۵×١٠١٨G مغناطیس میدان حضور در پلاریزه کوارک ماده حالت معادله نمودار

توان م نمودار این از است. شده رسم (٩.٢) ل ش در سیستم ال چ از تابع صورت به

٢۴
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دمای در و مختلف مغناطیس های میدان حضور در انرژی کمینه نقاط در قطبش پارامتر :۶.٢ ل ش
.T = ٣٠MeV
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میدان در مختلف دماهای در سیستم ال چ از تابع صورت به آزاد انرژی ال چ :٨.٢ ل ش
.B = ۵× ١٠١٩G مغناطیس
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مغناطیس میدان در مختلف دماهای در سیستم ال چ از تابع صورت به حالت معادله :٩.٢ ل ش
.B = ۵× ١٠١٨G

در دما افزایش با همچنین یابد. م افزایش نیز سیستم فشار ال چ افزایش با که فهمید

م بیشتر بالاتر های ال چ در فشار افزایش این یابد، م افزایش نیز فشار ثابت، ال چ

شود. م تر سخت حالت معادله دما افزایش با که گفت توان م ر دی عبارت به شود.

٢٧



٣ فصل



معین دمای در پلاریزه کوارک ستاره ساختار

حدی مقدار دارای کوارک های ستاره و نوترون های ستاره پالسارها، مانند فشرده اجرام

هیدرواستاتی تعادل حدی، مقدار این از بیش جرم با که باشند، م ماکزیمم) (جرم جرم

شعاع) و ماکزیمم (جرم ستاره ساختار محاسبه به فصل این در نیست. برقرار ر دی ستاره

پردازیم. م

پلاریزه کوارک ستاره ساختار محاسبه ١.٣

و باشد کامل سیال ستاره درون ماده که فرض این با پرجرم های ستاره ساختار محاسبه برای

تولمن هیدرواستاتی تعادل معادلات از باشد، نواخت ی ستاره دهنده یل تش ماده همچنین

کوارک های ستاره اینکه به توجه با .[٢٠] گیریم م بهره (TOV)وف وول - اوپنهایمر -

استفاده TOV معادلات عام نسبیت فرم از باید ساختار محاسبه برای هستند، نسبیت اجرام

نماییم.

dP (r)

dr
= −GM(r)ε(r)

r٢

(
١+

P (r)

ε(r)c٢

)
(
١+

۴πr٣P (r)

M(r)c٢

)(
١− ٢GM(r)

c٢r٢

)−١

dm

dr
= ۴πr٢ε(r)

gr/cm٣ حسب بر انرژی ال چ ε ،dyne/cm٢ برحسب سیستم فشار P معادلات این در

فشار کنیم. م اعمال را مرزی شرایط معادلات این حل باشد.برای م گرانش ثابت G و

فشار باشد. م حالت معادله حل از آمده بدست فشار همان P (r = ٠) = Pc ستاره مرکزی



م ستاره شعاع R آن در که (P (r = R) = ٠) گیریم م نظر در صفر را ستاره سط روی

و جرم بنابراین .(M(r = ٠) = ٠) کنیم م نظر صرف ستاره مرکز جرم از همچنین باشد.

به را ستاره کل جرم آمد. خواهد بدست TOV معادلات روی گیری انتگرال با ستاره شعاع

دهیم. م نشان M = m(R) صورت

دمای پلاریزهدر ستارهکوارک نتایجمحاسبهساختار ٢.٣

مغناطیس میدان حضور در و معین

دماهای در ۵×١٠١٨G مغناطیس میدان حضور در پلاریزه کوارک ستاره به مربوط محاسبات

تا (١.٣) های جدول در T = ٨٠MeV و T = ٧٠MeV ،T = ٣٠MeV ،T = ٠MeV

مرکزی فشار افزایش با شود م مشاهده موجود های داده از که طور همان است. آمده (۴.٣)

م همچنین رسد. م حدی مقدار به تا یابد م افزایش نیز جرم ال چ دما، هر در ستاره

همان که حدی مقدار به تا یابد م افزایش جرم افزایش با ستاره شعاع که کرد مشاهده توان

که نمود مشاهده توان م مختلف دماهای در ها جدول مقایسه از برسد. است، ستاره شعاع

(۵.٣) های جدول در یابد. م کاهش ستاره شعاع همچنین و حدی جرم دما، افزایش با

و مغناطیس میدان غیاب در کوارک ستاره ساختار به مربوط های داده ترتیب، به (۶.٣) و

T = ٣٠MeV دمای در ، ۵× ١٠١٩G مغناطیس میدان حضور در پلاریزه کوارک ستاره

با که نمود مشاهده توان م (٢.٣) جدول و جدول این اطلاعات از است. شده داده نشان

یابد. م کاهش ستاره شعاع و حدی جرم مغناطیس میدان افزایش

٣٠



مغناطیس میدان حضور در و صفر دمای در پلاریزه کوارک ستاره ساختار های داده :١.٣ جدول
.۵× ١٠١٨G

Pc(١٠٣٣ dyne
cm٢ ) εc(١٠١۴ gr

cm٣ ) R(km) M(Msun)
۵٠/۶۵ ٨/٧۶ ۴/۵٢ ٠/١۶
٧۶/٨٠ ٩/٧١ ۵/٨٠ ٠/٣۵
١٠٣/۴٩ ١٠/۶٩ ۶/۵٢ ٠/۵١
٢١٧/٣٣ ١۴/٨٢ ٧/۶٢ ٠/٩٣
٣١٢/٢۴ ١٨/١۵ ٧/٨۴ ١/١٠
۴١۵/۴٣ ٢١/۶۶ ٧/٨٩ ١/٢٠
۵٢۴/٠۴ ٢۵/٣٢ ٧/٨۶ ١/٢۶۶
۶٣٣/٧١ ٢٩/١۴ ٧/٨٠ ١/٣٠١
٧٠۵/٨۶ ٣١/٧۵ ٧/٧۶ ١/٣١۵
٨١۴/٣٧ ٣۵/٧٨ ٧/۶٨ ١/٣٢٧
٨٩٢/٠٩ ٣٨/۵٢ ٧/۶٣ ١/٣٣١
٩٣۵/٢٢ ٣٩/٩٢ ٧/۶٠ ١/٣٣٣
٩٨٣/٠٣ ۴١/٣٢ ٧/۵٧ ١/٣٣۴
١٠٣٧/۴٠ ۴٢/٧۵ ٧/۵٣ ١/٣٣۴
١١٠٠/۴٠ ۴۴/١٨ ٧/۴٩ ١/٣٣۴
١١٧۵/٠٠ ۴۵/۶۴ ٧/۴۴ ١/٣٣٣٣

٣١



میدان حضور در و T = ٣٠MeV دمای در پلاریزه کوارک ستاره ساختار های داده :٢.٣ جدول
.۵× ١٠١٨G مغناطیس

Pc(١٠٣٣ dyne
cm٢ ) εc(١٠١۴ gr

cm٣ ) R(km) M(Msun)
١۵۵.٣٩ ٨.٨١ ٢.۶٩ ٠.٠٣۵
١٧١.۴١ ٩.٢۶ ٣.٧٣ ٠.٠٩۶
٢١٩.۴٧ ١٠.۵٨ ۵.٣٣ ٠.٢٩۴
٢۶٧.۵٣ ١١.٩٣ ۶.١٢ ٠.۴۶٧
٣١۵.۵٩ ١٣.٣٢ ۶.۵٨ ٠.۶٠۶
٣۶٣.۶۵ ١۴.۶٨ ۶.٨٧ ٠.٧١۶
۴١١.٧١ ١۶.٠٨ ٧.٠٧ ٠.٨٠۵
۵٠٧.٨٣ ١٨.٨٨ ٧.٢٨ ٠.٩٣۵
۶٠٣.٩۵ ٢١.۶٧ ٧.٣٧ ١.٠٢٣
۶۵٢.٠ ٢٣.٠٩ ٧.٣٩ ١.٠۵۶
٧۴٨.١٣ ٢۵.٩۵ ٧.۴١ ١.١٠٧
٧٩۶.١٩ ٢٧.٣٨ ٧.۴٠ ١.١٢٧
٨۴۴.٢۵ ٢٨.٨١ ٧.۴٠ ١.١۴۴
٨٩٢.٣١ ٣٠.٢٣ ٧.٣٨ ١.١۵٨
٩۴٠.٣٧ ٣١.۶۶ ٧.٣٧ ١.١٧٠
٩۵۶.٣٩ ٣٢.١۴ ٧.٣٧ ١.١٧۴

٣٢



میدان حضور در و T = ٧٠MeV دمای در پلاریزه کوارک ستاره ساختار های داده :٣.٣ جدول
.۵× ١٠١٨G مغناطیس

Pc(١٠٣٣ dyne
cm٢ ) εc(١٠١۴ gr

cm٣ ) R(km) M(Msun)
١٨۵.٨٣ ٩.٠١ ٢.٣۶٧٢ ٠.٠٢۴
٢٠١.٨۵ ٩.۴١ ٣.۴١٢٨ ٠.٠٧۴
٢۴٩.٩١ ١٠.۶٣ ۵.٠٠٩٢ ٠.٢۴٨
٣۶٢.٠۵ ١٣.۵۶ ۶.۴٣٠۴ ٠.۵٧٨
۴۵٨.١٧ ١۶.١٠ ۶.٩٠٢٨ ٠.٧۶۴
۵۵۴.٢٩ ١٨.٧٠ ٧.١٣١٢ ٠.٨٩١
۶٩٨.۴٧ ٢٢.۶٠ ٧.٢٧۴ ١.٠١۵
٧۴۶.۵٣ ٢٣.٩٢ ٧.٢٩٣٢ ١.٠۴۴
٧٩۴.۵٩ ٢۵.٢۶ ٧.٣٠۴ ١.٠۶٩
٨۴٢.۶۵ ٢۶.۵٩ ٧.٣٠٨ ١.٠٩١
٨٩٠.٧١ ٢٧.٩٠ ٧.٣٠۶٨ ١.١١٠
٩٨۶.٨٣ ٣٠.۵٧ ٧.٢٩٣۶ ١.١۴٠
١٠٣۴.٨٩ ٣١.٩١ ٧.٢٨٢٨ ١.١۵٢
١٠٨٢.٩۵ ٣٣.٢۵ ٧.٢٧٠۴ ١.١۶٣
١١٣١.٠١ ٣۴.۶٢ ٧.٢۵۶۴ ١.١٧٢
١١۴٧.٠٣ ٣۵.٠۶ ٧.٢۵١٢ ١.١۶۴

٣٣



میدان حضور در و T = ٨٠MeV دمای در پلاریزه کوارک ستاره ساختار های داده :۴.٣ جدول
.۵× ١٠١٨G مغناطیس

Pc(١٠٣٣ dyne
cm٢ ) εc(١٠١۴ gr

cm٣ ) R(km) M(Msun)
۶٠٧.١۵ ۶.٩۵ ٠.٩۶ ٠.٠٠١
۶٢٣.١٧ ٧.٢١ ١.٩۶ ٠.٠١١
٧١٩.٢٩ ٨.٨۵ ۴.١٩ ٠.١١٧
٧٨٣.٣٧ ٩.٩۵ ۴.٨٩ ٠.١٩۶
٨۴٧.۴۵ ١١.١١ ۵.٣٧ ٠.٢٧١
٩١١.۵٣ ١٢.٢٧ ۵.٧١ ٠.٣۴٠
٩٧۵.۶١ ١٣.۴٧ ۵.٩۶ ٠.۴٠٢
١٠٣٩.٧٠ ١۴.٧٠ ۶.١۶ ٠.۴۵٧
١١۶٧.٨۶ ١٧.١٨ ۶.۴٢ ٠.۵۵٢
١٢٩۶.٠٢ ١٩.٧۵ ۶.۵٩ ٠.۶٢٨
١٣۶٠.١٠ ٢١.٠۵ ۶.۶۴ ٠.۶۶٠
١۴٨٨.٢۶ ٢٣.۶٧ ۶.٧٢ ٠.٧١۵
١۵۵٢.٣۴ ٢۵.٠١ ۶.٧۵ ٠.٧٣٩
١۶٨٠.۵٠ ٢٧.۶٩ ۶.٧٨ ٠.٧٨٠
١٧٢٨.۵۶ ٢٨.٧٢ ۶.٧٩ ٠.٧٩٣
١٧۴۴.۵٨ ٢٩.٠۶ ۶.٧٩ ٠.٧٩٧

٣۴



میدان حضور در و T = ٣٠MeV دمای در پلاریزه کوارک ستاره ساختار های داده :۵.٣ جدول
.۵× ١٠١٩G مغناطیس

Pc(١٠٣٣ dyne
cm٢ ) εc(١٠١۴ gr

cm٣ ) R(km) M(Msun)
١٢٣.٣۵ ٨.۵١ ١.٩۴ ٠.٠١٢٨
١٣٩.٣٧ ٩.۴۴ ٣.٣٨ ٠.٠٧٠
١۵۵.٣٩ ١٠.٠١ ۴.١٨ ٠.١٣٧
٢٠٣.۴۵ ١١.۵١ ۵.۴٩ ٠.٣٣۶
٢۵١.۵١ ١٢.٩٩ ۶.١٧ ٠.۵٠٢
٣٩۵.۶٩ ١٧.۵٨ ۶.٩۶ ٠.٨١۵
۴١١.٧١ ١٨.٠٧ ٧.٠١ ٠.٨٣٨
۴۵٩.٧٧ ١٩.۶١ ٧.٠٩ ٠.٨٩٨
۵۵۵.٨٩ ٢٢.۶٨ ٧.١٩ ٠.٩٨٧
۵٨٧.٩٣ ٢٣.٧٠ ٧.٢٠ ١.٠١٠
۶۵٢.٠١ ٢۵.٧۵ ٧.٢٢ ١.٠۴٨
٧٠٠.٠٧ ٢٧.٣١ ٧.٢٢ ١.٠٧١
٧٩۶.١٩ ٣٠.۴٣ ٧.٢٠ ١.١٠۶
٨۴۴.٢۵ ٣١.٩٨ ٧.١٩ ١.١٢٠
٨٩٢.٣١ ٣٣.۵٢ ٧.١٧ ١.١٣١
٩۴٠.٣٧ ١۶.٩٩ ٧.١۵ ١.١۵١

٣۵



میدان حضور در و T = ٣٠MeV دمای در پلاریزه کوارک ستاره ساختار های داده :۶.٣ جدول
. مغناطیس میدان غیاب در مغناطیس

Pc(١٠٣٣ dyne
cm٢ ) εc(١٠١۴ gr

cm٣ ) R(km) M(Msun)
٧۵.٢٩ ٧.١٩ ١.٧٢ ٠.٠٠٧
١٣٩.٣٧ ٩.٠٨ ۶.٣٠ ٠.۴١٢
١٨٧.۴٣ ١٠.۵٢ ٧.٢۴ ٠.۶۶١
٢٣۵.۴٩ ١١.٩٣ ٧.٧٢ ٠.٨۴١
٣٣١.۶١ ١۴.٨۶ ٨.١۴ ١.٠٧٣
٣٧٩.۶٧ ١۶.٣١ ٨.٢٣ ١.١۴٧
۴٢٧.٧٣ ١٧.٧٩ ٨.٢٨ ١.٢٠۴
۵٢٣.٨۵ ٢٠.٧٧ ٨.٣٠ ١.٢٨۴
۵٧١.٩١ ٢٢.٢٧ ٨.٢٩ ١.٣١١
۶۶٨.٠٣ ٢۵.٢٢ ٨.٢۵ ١.٣۵١
٧١۶.٠٩ ٢۶.٧٢ ٨.٢٢ ١.٣۶۵
٧۶۴.١۵ ٢٨.٢٣ ٨.٢٠ ١.٣٧۶
٨١٢.٢١ ٢٩.٧۵ ٨.١٧ ١.٣٨۵
٨۶٠.٢٧ ٣١.٢۶ ٨.١٣ ١.٣٩٢
٩٠٨.٣٣ ٣٢.٧۵ ٨.١٠ ١.٣٩٧
٩۵۶.٣٩ ٣۴.٢٧ ٨.٠٧ ١.۴٠١

٣۶



، T = ٠MeV مختلف دمای چهار در را ستاره ساختار (٢.٣) و (١.٣) های ل ش

۵×١٠١٨G مغناطیس میدان حضور در و T = ٨٠MeV و T = ٧٠MeV ،T = ٣٠MeV

در پلاریزه کوارک ستاره ساختار های نمودار (۴.٣) و (٣.٣) های ل ش و دهند م نشان

و B = ۵ × ١٠١٨G ، B = ٠ مغناطیس های میدان حضور در و T = ٣٠MeV دمای

باشند. م B = ۵× ١٠١٩G

داده نشان پلاریزه کوارک ستاره انرژی ال چ حسب بر جرم نمودار (١.٣) ل ش در

گرانش جرم ستاره، انرژی ال چ افزایش با شود، م مشاهده که طور همان است. شده

رسد. م است ستاره ماکزیمم جرم همان که حدی مقدار به تا یابد م افزایش سرعت به

حدی جرم ثابت، انرژی در دما افزایش با که کرد مشاهده توان م نمودار این از همچنین

یابد. م کاهش

شده ترسیم (٢.٣) ل ش در شعاع از تابع صورت به پلاریزه کوارک ستاره جرم نمودار

تا یابد م افزایش همزمان ستاره جرم شعاع، افزایش با که دهد م نشان نمودار این است.

نمود مشاهده توان م همچنین شود. م ایجاد شعاع و جرم در حدی حالت ی سرانجام

یابند. م کاهش دو هر ستاره، شعاع و جرم ستاره، دمای افزایش با که

مغناطیس های میدان در انرژی ال چ حسب بر ستاره جرم نمودار (٣.٣) ل ش در

میدان افزایش با ثابت، انرژی در که دهد م نشان نمودار این است. شده ترسیم مختلف

جرم نمودار (۴.٣) ل ش در همچنین یابد. م کاهش ستاره جرم حدی مقدار مغناطیس

ثابت دمای در و مختلف مغناطیس های میدان حضور در شعاع از تابع صورت به ستاره

شعاع و جرم ثابت، انرژی ال چ و دما در که دهد م نشان نمودار این است. شده ترسیم

یابند. م کاهش مغناطیس میدان افزایش با ستاره

٣٧
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در و مختلف دماهای در انرژی ال چ حسب بر پلاریزه کوارک ستاره جرم نمودار :١.٣ ل ش
. ۵× ١٠١٨G مغناطیس میدان حضور
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در و مختلف دماهای در شعاع از تابع صورت به پلاریزه کوارک ستاره جرم نمودار :٢.٣ ل ش
. ۵× ١٠١٨G مغناطیس میدان حضور
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و T = ٣٠MeV دمای در انرژی ال چ برحسب پلاریزه کوارک ستاره جرم نمودار :٣.٣ ل ش
مختلف. مغناطیس های میدان حضور در
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T = ٣٠MeV دمای در شعاع از تابع صورت به پلاریزه کوارک ستاره جرم نمودار :۴.٣ ل ش
مختلف. مغناطیس های میدان حضور در و
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گیری نتیجه و خلاصه

های ال چ و فشار در باشد. م ... و ها نوترون و ها پروتون از ل متش ای هسته ماده

اجزای به و ند ش م فشار تحت ها نوترون و ها پروتون دیواره ای هسته ماده ال چ از بیشتر

ضعیف های نش برهم شوند. م تجزیه - پایین و بالا های -کوارک خود دهنده یل تش

کنون تا اینکه رغم عل شود. م فت کوارکش یل تش باعث پایین و بالا کوارکهای بین

ها کوارک وقت بالا های ال چ در QCD نظریه طبق اما است نشده مشاهده آزاد کوارک

توانند م ذرات این و شود م ضعیف خیل آنها نش برهم شوند م نزدی هم به خیل

برای شرایط چنین گویند. مجانبی آزادی رفتار این به که باشند داشته وجود آزادانه طور به

ابر انفجار از بعد اگر شود. م مهیا پرجرم های ستاره رمبش از بعد فقط بالا های ال چ

ستاره ی مستقیما باشد، بالا ١٠١۵gr/cm٣ کاف اندازه به موجود ال چ II نوع نواختری

کوارک ماده یل تش ر دی حالت شود. م حاصل است، کوارک ماده از ل متش که کوارک

اندازه به نوترون ستاره هسته ال چ اگر است. نوترون ستاره قلب در پرجرم ستاره ی در

شود.اجرام م حاصل کوارک قلب با نوترون ستاره ی باشد، بالا (١٠١۵gr/cm٣) کاف

بالا، مغناطیس های میدان دارای نوعاً کوارک ستاره و نوترون ستاره همچون ای فشرده

دمای در پلاریزه کوارک ستاره بررس به ما کار این در .[٨] هستند ١٠١۵−١٠١٩G حدود

در موجود های کوارک حالت این در پرداختیم. قوی مغناطیس میدان حضور در و معین

بود. خواهند پایین و بالا های اسپین دارای کوارک ماده

ای کیسه مدل ، کوارک ستاره در موجود کوارک ماده خصوصیات آوردن بدست برای

با ی ا کیسه در را آزاد های کوارک روش این .[١٢ ،١١] است مناسبی آماری MITروش

طور همان است. کوارک - کوارک نش برهم به وابسته که گیرد، م نظر در B ثابت فشار

میدان حضور در را پلاریزه کوارک ماده که هنگام شود، م دیده شده انجام محاسبات از که



در پایدار شبه حالت ر دی عبارت به یا انرژی کمینه ی گیریم، م نظر در مغناطیس های

حالت سمت به پایدار شبه حالت این سیستم ال چ افزایش با شود. م دیده کوارک ماده

از قطبیدگ کوارک ماده از بالایی های ال چ در واق در و کند م میل قطبیده غیر های

نشان محاسبات باشد. م دما بوده، توجه مورد کار این در که ری دی پارامتر رود. م بین

افتد. م اتفاق کمتر های قطبیدگ در پایدار شبه حالت سیستم دمای افزایش با که دهند م

آن با متناظر و یابد م کاهش سیستم انرژی دما افزایش با که دهند م نشان نتایج همچنین

شود. م تر سخت نیز حالت معادله

نهایت در بنابراین باشد. م شعاع و جرم ستاره، خصوصیات بررس در مهم پارامترهای

پرداختیم. ستاره ساختار بررس به TOV معادلات نسبیت فرم و حالت معادله از استفاده با

کاهش ستاره شعاع و جرم ، مغناطیس میدان و دما افزایش با که دهند م نشان محاسبات

نمود. مشاهده (٢.۴) و (١.۴) های جدول در توان م را محاسبات این نتایج یابند. م

میدان حضور در و مختلف دماهای در ستاره شعاع و ماکزیمم جرم (١.۴) جدول در

با شعاع و جرم بینیم م که همانطور است. شده ارائه B = ۵ × ١٠١٨G مغناطیس

ستاره شعاع و ماکزیمم جرم مقدار (٢.۴) جدول در دارند. کاهش روند دما، افزایش

و B = ۵ × ١٠١٨G مغناطیس های میدان حضور در T = ٣٠MeV دمای در کوارک

افزایش با که بینیم م است. شده داده نشان مغناطیس میدان غیاب در و B = ۵×١٠١٩G

گرفت نتیجه توان م ها داده این از یابد. م کاهش ستاره شعاع و جرم ، مغناطیس میدان

شود. م تر پایدار کوارک ستاره ، مغناطیس میدان و دما افزایش با که

درحضور و مختلف دماهای در پلاریزه کوارک ستاره شعاع و ماکزیمم جرم :١.۴ جدول
. B = ۵× ١٠١٨G مغناطیس میدان

R(km) Mmax(M⊙) T (MeV )

٧.۴۴ ١.٣٣ ٠
٧.٣٧ ١.١٧ ٣٠
٧.٢١ ١.١۶ ٧٠
۶.٨٠ ٠.٨٠ ٨٠



در و T = ٣٠MeV دمای در پلاریزه کوارک ستاره شعاع و ماکزیمم جرم :٢.۴ جدول
مختلف. مغناطیس های میدان حضور

R(km) Mmax(M⊙) B(G)

٨.٠٨ ١.۴٠ ٠
٧.٣٧ ١.١٧ ۵× ١٠١٨
٧.١۶ ١.١۶ ۵× ١٠١٩

۴۵
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Abstract

CALCULATION OF THE THERMODYNAMIC

PROPERTIES OF THE SPIN POLARIZED

STRANGE QUARK STAR IN THE PRESENCE OF

STRONG MAGNETIC FIELD

BY

FATEME KAYANIKHOO

In this thesis, we investigated the strange quark matter (SQM) composed of

the spin-up and spin-down; up, down and strange quarks at finite tempera-

ture in the presence of the strong magnetic field using the MIT bag model.

We computed the total free energy of the spin polarized SQM at finite tem-

perature in the presence of the strong magnetic field. We found that the

free energy gets a minimum at a particular value of the spin polarization

parameter showing a meta-stable state. The calculation shown that by in-

creasing temperature, the equation of state of spin polarized SQM becomes

stiffer. Also, using the general relativistic TOV equation, we studied the

structure of the spin polarized strange quark star (SQS). We calculated the

maximum mass and corresponding radius of spin polarized SQS at different

temperatures and magnetic fields. We shown that the gravitational mass of

spin polarized SQS rapidly increases by increasing the central energy density.

We also indicated that the mass and the radius of the spin polarized SQS

decreases by increasing both temperature and magnetic field.
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