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  چکیده

تبدیل هسته یک ستاره نیوترونی به ماده کوارک شگفت است.  پروسههدف این تحقیق بررسی میزان انرژی آزاد شده در 

از روش مروری استفاده تحقیق در این وترونی دارد. یهای نر درک فزیک ماده چگال و رفتار ستارهدمینقش مه پروسهاین 

 .اندگرفته قرار یبررس مورد کیزیاخترف و ییهسته کیزیف حوزه در معتبر کتب و مقالات که یطور به ،صورت گرفته است

ها تأثیرگذار تواند بر تحول ستارهشود که میآزاد می پروسهدهد که انرژی قابل توجهی در این های تحقیق نشان مییافته

جدید به ساختار ماده  . اهمیت این تحقیق در ارائه بینشهای کوارکی منجر شودهایی مانند ایجاد ستارهباشد و به پدیده

تواند یکی از می پروسهگیری مشخص شد که این یرات آن تحت فشارهای زیاد نهفته است. در نتیجهفشرده و چگونگی تغی

عنوان یک شاخص مهم در مطالعات اخترفزیکی وترونی باشد و بهیهای نتر از تکامل و مرگ ستارهعوامل اصلی درک دقیق

 در نظر گرفته شود.
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Abstract 

This research examines the amount of energy released while converting the core of a 

neutron star into strange quark matter. This process plays a significant role in 

understanding dense matter's physics and neutron stars' behavior. The research method is 

library-based, utilizing reputable articles and books in nuclear physics and astrophysics. 

The study's findings indicate that a considerable amount of energy is released in this 

process, which can influence the evolution of stars and lead to phenomena such as the 

formation of quark stars. The importance of this research lies in providing new insights 

into the structure of dense matter and how it changes under extreme pressure. In 

conclusion, it is found that this process can be one of the key factors in gaining a more 

precise understanding of the evolution and death of neutron stars, serving as an important 

indicator in astrophysical studies. 
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 مقدمه

شناسی مورد بررسی هو ستار  ییهستهترین مسائلی که در زمینه فزیک یکی از پرکاربردترین و جذاب

های محاسبه انرژی کل هسته ستاره نیوترونی در پروسه تبدیل به ماده کوارک است. ستاره ،گیردقرار می

کتله بالا هستند که در مرحله پایانی زندگی خود، پس  هایستاره یهای فوت شدهنیوترونی، باقیمانده

ر بالا و شرایط ها دارای کثافت بسیامانند. این ستارههای نیوترونی باقی میاز انفجار به عنوان ستاره

ی تشکیل یتۀ ستارۀ نیوترونی از مادۀ هستههای معمولی هستند. هسفزیکی بسیار متفاوتی نسبت به ستاره

ها و غیره است. ها، میزونها و دیگر ذرات مثل پایونها، الکترونها، نیوترونشده که شامل پروتون

شبه پایدار است و با تبدیل شدن به ماده کوارکی شگفتی مقدار  ییهستهمشخص گردیده است که مادۀ 

سد. این ماده کوارکی پایدارترین حالت ماده است که کنون ر میند و به پایداری کمیزیادی انرژی آزاد 

ی کوارکی از مرکز تا سطح خود از ماده کواری شگفتی تشکیل شده و تنها هاشناخته شده است. ستاره

 (Glendenning, et al,1997). وجود داشته باشدها روی سطح آن ییهستهحۀ ممکن است یک لای

ی جانب مرکز به هستۀ کوارکی های برقی و قوههاوسیله یک لایه از دو قطب بهیی هستهلایحۀ  نای

قرار  هاچالهی نیوترونی و سیاههای کوارکی بین کتله و کثافت ستارههاچسپیده اند. کتله و کثافت ستاره

ها و ها از بین رفته و پروتونها و نیوترونی به اندازه کافی بالا، دیوارۀ پروتونهادارد. در فشار و کثافت

شوند. در های پایین تجزیه میی بالا و کوارکهای سازندۀ خود یعنی کوارکهاها به کوارکنیوترون

به مادۀ کوارکی وجود دارد. تنها مکانی که این فشار و کثافت به اندازۀ  ییهستهواقع یک گذار از مادۀ 

ی نیوترونی است. این پدیده نه تنها درک فزیکی عمیقی از هاهستۀ ستاره ،کافی بالا وجود دارد

کند تا بهترین فهم را از آخرین مراحل تکامل کند، بلکه به ما کمک میفراهم می یی هستههای ویژگی

 ).,et al Alford, 2008(های کتله بالا پیدا کنیمی ستارهو نهایتاً از پایان دوره زندگ هاستاره

محاسبۀ انرژی کل هسته ستاره نیوترونی در پروسه تبدیل به ماده کوارک یکی از موضوعات پیچیده و 

های نیوترونی، انتهای عمر ستارگان با کتله بسیار بزرگ و نجومی است. ستاره یی هستهمهم در فزیک 

شوند. این های نیوترونی تبدیل میها به هستههای آنهستند که پس از انفجار یک سوپرنوا، هسته

چون فشار انگیزی هماند و شرایط شگفتها تشکیل شدهها و کوارکهای فشرده از نیوترونهسته

با توجه به این شرایط بسیار خاص، محاسبۀ انرژی  کنند.بالا و کثافت بسیار بزرگ را تجربه مینیوترونی 

ها امری پیچیده است. باید به بررسی فرایندهای مختلفی که در این محیط اتفاق کل هسته در این ستاره

این فرایندها پرداخت. افتد، از جمله فشار نیوترونی، تبدیل نیوترون به کوارک و انرژی تولید شده در می

های نسبیت عام بر محاسبات را در نظر گرفت. این محاسبات چنین باید اثرات کوانتومی و نظریههم
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ها داشته باشیم و توانند به ما کمک کنند تا بهترین فهم را از رفتار و خصوصیات فزیکی این ستارهمی

ها اتفاق ی در این محیطمانند تولید انرژی و تغییرات ساختار  ؛یندهاییابه دنبال این باشیم که چگونه فر 

 افتد.می

تحقیق در زمینه محاسبۀ انرژی کل هسته ستاره نیوترونی در پروسه تبدیل به ماده کوارک، اهمیت بسیار 

کنند تا بهترین فهم را از رفتار و خصوصیات چنین زیادی دارد. این تحقیقات به ما کمک می

تر از یندها را بررسی کنیم. به عنوان مثال؛ فهم عمیقافزیکی این فر  شته باشیم و عمقهایی داسیستم

توانیم ها، میهای نیوترونی یعنی با تحلیل انرژی کل هسته در این ستارهساختار و خصوصیات ستاره

ینی بها به دست آوریم. به همین ترتیب پیشبهترین فهم را از ساختار داخلی و خصوصیات فزیکی آن

 و غیره را حاصل کنیم.  یی هستهیندهای اهای نیوترونی، شناخت بهتر از فر و تفسیر رفتار ستاره

ماده  مقصد اصلی و اساسی این تحقیق، محاسبۀ انرژی کل هسته ستاره نیوترونی در پروسه تبدیل به

 (Bombaci, et al, 2000).باشدمی 𝑀𝐼𝑇ی یکوارک شگفت، درک مدل کیسه

 به شرح زیر است: تحقیقاین ال ؤ س

الا های نیوترونی در پروسه تبدیل به ماده کوارک را به دقت بتوانیم انرژی کل هسته در ستارهچگونه می

 بینی و تحلیل کنیم؟پیش

 روش تحقیق

باشد. در روش هدف تحقیق مییابی به منظور دستکار عملی تحقیق بهسیروش تحقیق رهنمود اسا

که در جریان هاییکافی و مناسب با در نظر داشت تسلسل منطقی، در مورد کارتحقیق، تفصیلات 

 گردد.تحقیق انجام خواهد شد، ارائه می

رف دیگر این باشد. از طتحقیق انجام شده بر اساس هدف، یک تحقیق بنیادی نظری میدر کل این 

توصیفی -مروریهای تحقیق یافته بر ها، از آغاز تا انتها متکیی گردآوری دادهیتحقیق بر اساس نحوه

 باشد.می

 انرژی کل مادۀ کوارکیبررسی 

توان حاصل کرد. در روش اول انرژی کل را مجموع انرژی انرژی کل مادۀ کوارکی را از دو روش می

یریم. در گمیزنیم در نظر تخمین می 𝐵ی آزاد و انرژی پوتانشیل که با ثابت کیسه هاحرکی کوارک

یریم، یکی ثابت و دیگری وابسته به کثافت. حالت دوم با توجه به گمیدر نظر  𝐵اینجا دو حالت برای 

آید. در روش دوم انرژی از گلئون به دست می-ل پلاسمای کوارکی اخیر سرن مربوط به تشکیهاداده
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آید. در این روش دست میوابع و ویژه مقادیر آن به حل معادلۀ شرودینگر و به دست آوردن ویژه ت

دهیم. یک پوتنشیل وابسته به کثافت را برای مادۀ دی را برای مادۀ کوارکی ارائه میبعیک مدل سه

یریم. در این پوتانشیل یک پوتنشیل حبس وجود دارد. دو حالت برای پوتانشیل گمیکوارکی در نظر 

ل حبس درجه دوم. در واقع با در یریم، یکی پوتنشیل حبس خطی و دیگری پوتنشیگمیحبس در نظر 

ی بس هابعدی مورد نظر، یک بحث صحیح از ارتباطتنشیل وابسته به کثافت در مدل سهنظر داشت پو 

 (Drake,2002). پذیر استشود امکانه به وسیلۀ مادۀ کوارکی ایجاد میی کیذره

 ییکوارکی با استفاده از مدل کیسه انرژی کل مادۀمطالعۀ 

صراحت می توان گفت که معادلۀ حالت مادۀ کوارکی در درجه حرارت صفر به درستی بهدر حال حاضر 

عدم قطعیت زیادی در  ،بنابراین .شودی متفاوتی برای آن استفاده میهاشناخته شده نیست و از مدل

است که  𝑀𝐼𝑇ی یاییم یک مدل کیسهنممیاین معادلۀ حالت وجود دارد. معادلۀ حالتی که ما استفاده 

ی آزاد به اضافه یک ثابت کیسه هادر آن انرژی واحد حجم برای مادۀ کوارکی انرژی حرکی کوارک

اشد. این ثابت تفاوت انرژی محیط اختلال یافته و فضای واقعی است و از نظر دینامیکی مانند بمی

ی هابرای این ثابت صورتدارد. در کثافت و پوتنشیل ثابت نگه می کند که گاز کوارکی رافشار عمل می

ی لابراتواری سرن یک شکل وابسته هاخوانی با دادهمختلفی در نظر گرفته شده است و اخیراً برای هم

سبه نموده و سپس به به کثافت در نظر گرفته شده است. ابتدا برای مادۀ کوارکی انرژی حرکی را محا

 .(Heinz, et al.,2000)پردازیمثابت کیسه می

 در مادۀ کوارکی هاکثافت کوارکتعیین 

را بر حسب کثافت باریونی بدانیم. این  هاو الکترون هابرای محاسبۀ انرژی لازم است که کثافت کوارک

 دهیم.عادل بتا و خنثایی چارج انجام میکار با در نظر گرفتن دو شرط ت

 :با در نظر گرفتن تعادل بتا داریم

(1)                                                                                   𝜇𝑑 = 𝜇𝑢 + 𝜇𝑒  

(2                                                                                     )𝜇𝑠 = 𝜇𝑢 + 𝜇𝑒  

 ،و بنابراین

(۳                                       )                                                     𝜇𝑑 = 𝜇𝑠  

 :املاً تبهگن داریمکمیبرای یک گاز فر 

(۴                                                                                          )𝑛𝑖 ∝ 𝑔𝑖𝜇𝑖
3   
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 𝑔𝑖  ۳حالت اسپینی و  2زیرا  ؛است 6 هاو برای کوارک 2ها هد که برای الکتروندمیتبهگنی را نشان 

 ،که پوتنشیل کیمیایی و تبهگنی مساوی دارند 𝑑و  𝑢ی هاحالت رنگ وجود دارد. در نتیجه کوارک

 (Ivanenko, et al, 1965).سانی داردی یکهاکثافت

(5 )                                                                𝜇𝑑 = 𝜇𝑠 → 𝑛𝑑 = 𝑛𝑠       

 :برای خنثایی چارج داریم

                                                                
2

3
𝑛𝑢 −

1

3
𝑛𝑠 −

1

3
𝑛𝑑 − 𝑛𝑒 = 0  

  :در نتیجه

(6                                                                                   )𝑛𝑢 − 𝑛𝑠 − 3𝑛𝑒 = 0   

   ،و بنابراین

(7                                                                                           )𝜇𝑖 ∝ (
𝑛𝑖

𝑔𝑖
)

1

3
  

 :از معادلات فوق به نتیجه زیر خواهیم رسید

(۸                                                                                )(
𝑛𝑠

6
)

1

3
= (

𝑛𝑢

6
)

1

3
+ (

𝑛𝑒

6
)

1

3
  

اشد. با در بمیها صفر و کثافت سه کوارک مساوی ینیم که کثافت الکترونبمیبا حل همزمان دو رابطه 

1که  هاباریونی کوارک دموضوع و عدنظر گرفتن این 

3
سیم که کثافت ر میبه این نتیجه  ،اشدبمی 

 (Cheng, et al, 1998). مساوی به کثافت باریونی است هاکوارک

(9                         )     𝑛𝑢 − 𝑛𝑠 − 3𝑛𝑒 = 0 → 𝑛𝑢 = 𝑛𝑠 = 𝑛𝑑 = 𝑛𝐵        ،𝑛𝐵 =
1

3
(𝑛𝑢 + 𝑛𝑠 + 𝑛𝑑)   

 محاسبۀ انرژی حرکی

ی اول هایریم، چون درجه حرارت ستاره در همان ثانیهگمیدر این محاسبه درجه حرارت صفر در نظر 

فرمیون هستند، برای کثافت  هاجا که کوارکیابد. از آنبه چند کیلو الکترون ولت کاهش میتشکیل 

 ها خواهیم داشت:عددی آن

(10                                                                                      )𝑛 =
1

𝑒𝛽(𝜀+𝜇)+1
  

و در  دارندبه ترتیب انرژی یک تک ذره و پوتنشیل کیمیایی سیستم را بیان می 𝜇و  𝜀در رابطه فوق 

 این حالت خواهیم داشت:

(11                                                                                        )𝛽 =
1

𝑘𝑇
  

 (Madsen, 2007).ثابت بولتزمان است 𝑘درجه حرارت و  𝑇که در آن 

ی و انرژی نسبیتی برای تک ذره، انرژی واحد حجم برای هر یادامه با در نظر داشت شرط دروه در

 کوارک را صورت زیر خواهیم داشت:
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(12                                                      )𝜀 =
3𝑚4𝑐5

8𝜋2ℏ3 [𝑥√𝑥2 + 1(2𝑥2 + 1) − sin ℎ−1 𝑥]  

𝑥در رابطه فوق  =
ℏ𝑘

𝑚𝑐
  ،𝑚  ، کتله𝑐  سرعت نور وℎ  ند. برای انرژی حرکی کمیثابت پلانک را بیان

 ندیم.بمیجمع  𝑠و  𝑢  ،𝑑کل سیستم روی سه نوع کوارک 

 توان بدون کتله در نظر گرفت و انرژی واحد حجم را برای آنها محاسبه نمود، را می 𝑑و  𝑢ی هاکوارک

(1۳                                          )𝐸𝑘 = ℏ𝑘𝑐   .  𝐸 =
𝑔𝑉

(2𝜋)3
∫ (ℏ𝑘𝑐)

𝑘𝑓

0
𝑑3𝑘   .  𝜀 =

𝐸

𝑉
=

3ℏ𝑐

4𝜋2
𝑘4𝑓  

ی مساوی با کثافت باریونی هابا کثافت 𝑠و  𝑢  ،𝑑انرژی کل یک مادۀ کوارکی شامل سه نوع کوارک  ،بنابراین

 .(Sahu, 1995)توان محاسبه کرد که جمع انرژی حرکی سه نوع کوراک و انرژی پوتنشیل استرا می

(1۴                                  )+
3ℏ𝑐

2𝜋2
(𝜋2𝑛)

4

3 + 𝐵    𝜀 =
3𝑚4𝑐5

8𝜋2ℏ3 [𝑥√𝑥2 + 1(2𝑥2 + 1) − sin ℎ−1 𝑥]  

                                                                      ℏ = 0.658𝑥10−21𝑀𝑒𝑉 ∙ 𝑠  

                                                                                   𝑐 = 3𝑥1022 𝑓𝑚

𝑠
  

                                                                                    𝑚 = 150
𝑀𝑒𝑉

𝑐2  

   (𝑩)ثابت کیسه 

 𝐵 و فضای واقعی است. این ثابت به نوعی یک پارامتر آزاد است  یافتهتفاوت انرژی بین فضای اختلال

55را یک مقدار ثابت مثل  𝐵اولیه  𝑀𝐼𝑇های و در مدل
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3  90و
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3  ،220
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3  و غیره در نظر

یی از هاباریکهی سرن که هابا استفاده از داده ،ایننیم. علاوه بر کمیرا بررسی  90یرند که ما مقدار گمی

ی بالا را برخورد داده اند و گزارشی از تشکیل پلاسمای کوارک گلئون داده اند، هاهستۀ سرب با انرژی

 (Weber, 2005).یریمگمیوابسته به کثافت را در نظر  𝐵یک 

الت کثافت و های سنگین یک حنتایج سرن به این صورت است که در طول مراحل اولیۀ برخورد یون

العمل هایی که به شدت عکسو گلئون هاصورت کوارکژی بهآید که انر داغ به وجود میخیلی 

هد. دمیها را نمایش ی غیر مقید و گلئونهاشود که شکل انتظاری از کوارکنند، به ماده تبدیل میکمی

1.1که انرژی در حدود ییشود تا در نقطهسرد و رقیق می سپس پلاسما
𝐺𝑒𝑉

𝑓𝑚3  و درجه حرارت در حدود

170𝑀𝑒𝑉 وند و این بسط به قدری سریع است که شمیدرون تبدیل هاها بهو گلئون هااست، کوارک

تواند نقشی را العمل ضعیفی نمیود و هیچ عکسر یدرون انتظار نمهاهیچ فاز مخلوطی از کوارک و

 .وجود دارند 𝑑و  𝑢ی هاایفا کند و تنها کوارک

های سنگین با انرژی بالا را برای فزیک توان اطلاعات مربوط به برخورد یونانیم که آیا میدیما نم

های سنگین در داخل ستاره کوارکی به کار برد؟ پلاسمای کوارک گلئون تولید شده در برخورد یون

که امکان فاز کوارکی در ستاره کوارکی در هد در صورتیدمیکثافت پایین و درجه حرارت بالا رخ 
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ریم و نتایج دلیلی بر دقت فرض بمیکثافت بالا و درجه حرارت پایین وجود دارد. ما این فرض را به کار 

 (Lattimer, et al, 2004).ما خواهد بود

ها نوکلئونالعمل شامل درونی را یک گاز بدون عکسهاند که اگر فازکمیبینی ابتدایی پیش 𝑀𝐼𝑇مدل 

ژی، د در یک مقدار ثابت از کثافت انر های آزاها در نظر بگیریم، فاز کوارکها و پایونو پادنوکلئون

درونی و هاهمین دلیل رایج است که خط تبدیل فازهد. بهدمیمستقل از شرایط ترمودینامیکی رخ 

2تا  0.5نند که معمولاً بین کمیکوارکی را در یک مقدار ثابت کثافت انرژی رسم 
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3 اشد که بمی

1.1شامل مقدار 
𝐺𝑒𝑉

𝑓𝑚3 گزارش شده توسط سرن است.(Farhi, et al, 1984) 

 ود،شمیدر نظر گرفته  𝐵یک شکل گاووسی وابسته به کثافت برای 

(15                                 )                             𝐵(𝑛) = 𝐵∞ + (𝐵0 − 𝐵∞)𝑒𝑥𝑝 (−𝐵 (
𝑛

𝑛0
)
2

)  

 𝐵  1.1نیم که در کثافت انرژی کمیرا طوری پارامتریزه
𝐺𝑒𝑉

𝑓𝑚3  تبدیل فاز داشته باشیم. معادلۀ حالت

𝑈𝑉14با پوتنشیل  0.4متقارن با نسبت پروتون به کثافت کل درونی را مادۀ نوکلئونی ناهاانرژی مادۀ +

𝑇𝑁𝐼  های شامل کوارکیریم و با مادۀ کوارکی گمیدر نظر𝑢  و𝑑  هیم و دمیقطع𝐵∞  را بدست

 (Shapiro, et al, 2008).آرویممی

ها را در مساوی نیست، بلکه اگر کسر ناچیز الکترون هادر مادۀ کوارکی با دو طعم دیگر کثافت کوارک

 ها داریم: نظر نگیریم با استفاده از شرط خنثایی چارج و با در نظر داشت عدد باریونی کوارک

                         2

3
𝑛𝑢 −

1

3
𝑛𝑑 = 0 .                𝑛𝐵 =

1

3
(𝑛𝑢 + 𝑛𝑑) .          𝑛𝑑 = 2𝑛𝑢 = 2𝑛𝐵  

                                                                𝜀 =
3ℏ𝑐

4
𝜋

2

3 (𝑛
4

3𝑢 + 𝑛𝑑
4

3) + 𝐵  

1100یریم کثافت انرژی گمیدر معادلۀ حالت مادۀ نوکلئونی که ما در نظر 
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3  در کثافت𝑛𝐵 =

0.98𝑓𝑚−3  ما  ،ود. بنابراینشمیحاصل𝐵∞  را باید طوری محاسبه کنیم که کثافت انرژی ماده کوارکی

1100نیز در این کثافت 
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3  شود. در اینجا𝐵0 400ی هارا مقدار
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3  ذاریم و خواهیم گمی 200و

برابر کثافت  0.17اشد که مساوی به بمیپارامتر عددی  𝛽اشد. بیحساس نم 𝐵0دید که نتیجه به مقدار 

 :ال با توجه به اینها خواهیم داشتاشد. حبمیاشباع  ییهستهماده 

𝜀𝑄 =
3ℏ𝑐

4
𝜋

2
3 [𝑛

4
3⁄ 𝑢 + 𝑛

4
3⁄ 𝑑] + 𝐵 

𝑛𝐵 = 0.98𝑓𝑚−3 →
𝑛𝑢 = 0.98𝑓𝑚−3

𝑛𝑑 = 2𝑥0.98𝑓𝑚−3 

𝜀𝑄 = 1100 =
3ℏ𝑐

4
𝜋

2
3 [(0.98)

4
3 + (1.96)

4
3] + 𝐵 

𝐵 = 10.37 = 𝐵∞ + (𝐵° − 𝐵∞)𝑒𝑥𝑝 [−0.17 (
0.98

0.17
)
2

] 
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°𝐵برای  = 8.99مقدار  400
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3  و برای𝐵° = 9.7مقدار  200
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3  را برای𝐵∞ آوریم. به دست می

الا و پایین توان انرژی واحد حجم را برای ماده کوارکی شامل سه کوارک بمی 𝐵حال با استفاده از این 

 (Seymour, 1984).شگفتی نیز محاسبه کرد

 پوتنشیل حبس درجۀ دوم

. 𝑉(𝜌توان با پوتنشیل حبس درجۀ دوم می 𝑟) :را به صورت زیر بیان کرد 

(16                                                                       )𝑉(𝜌. 𝑟) = 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑓(𝑟)𝑒
−𝑐𝜌  

 در رابطه فوق 

(17                                                                              )𝑉𝑐𝑜𝑛𝑓(𝑟) =
1

2
𝛼𝑞𝑟

2  

 پس 

(1۸                                                                           )𝑉(𝜌. 𝑟) =
1

2
𝛼𝑞𝑟

2𝑒−𝑐𝜌  

(طول)بعٌد 𝛼𝑞که در این رابطه 
2

(طول)بعد  𝑐ابت انرژی و ث / 
2

که اگر وابستگی دارد. در صورتی 

آورد.  بعد متفاوتی را به دست خواهد 𝑐ن صورت ثابت آ صورت دیگری در نظر گیریم، در کثافت را به

𝜌کثافت را به طور  یبه عنوان مثال اگر وابستگ
1

بدون دیمانسیون خواهد بود. در اینجا  𝑐در بگیریم،  3

ی دو کوارکی مهم هستند را در های تقارنی حالتهاما درجات آزادی اسپینی که در تعریف خاصیت

 (Weber, et al, 2007).یریم، اگر چه آنها برای وابستگیهای دینامیکی مهم نیستندگمینظر 

 

 

 

 

 

.𝑉(𝜌که در یطور همان 𝑟) کوارک فرض -العمل کوارکیچ وابستگی صریح اسپینی برای عکسه

نگردیده است و درجات آزادی رنگ نیز در این کار در نظر گرفته نشده است. برای به دست آوردن 

 Xiaoping, et).نیمکمیویژه توابع و ویژه مقادیر انرژی سیستم از معادلۀ شرودینگر برای حرکت نسبی شروع 

al, 2003) 

(19                                                                        )𝐻𝑟𝑒𝑙𝜏𝑛(𝑟) = 𝐸𝑛𝜏𝑛(𝑟)  

 (Weber, 2005) کندانرژی هرذرۀ ماده کوارکی را با پوتنشیل حبس درجۀ دوم بیان می : 1شکل
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(20                                                                       )𝐻𝑟𝑒𝑙 = −
ℏ2

2𝜇
∇ + 𝑉(𝜌. 𝑟)  

(21                                                                             )𝜇 =
𝑚𝑞𝑚𝑞

𝑚𝑞+𝑚𝑞
=

𝑚𝑞

2
  

.𝑉(𝜌کتله کاهش یافته جفت کوارک را بیان نموده و  𝜇در رابطه فوق  𝑟) =
1

2
𝛼𝑞𝑟

2𝑒−𝑐𝜌  روش حل

ند. پس از حل از کمیاین معادله را با شرایط مرزی مناسب برای به دست آوردن انرژی سیستم معرفی 

، 𝜀(𝜌)ن با کثافت آ نرژی حالت پایه سیستم و تغییرات توان افوق و به دست آمدن ویژه توابع میمعادلۀ 

صورت میکی بهیعنی معادلۀ حالت سیستم کثافت ماده مورد نظر را به دست آورد که در حد ترمودینا

 زیر است: 

           𝜀 =
𝐸

𝑁
=

1

2𝜌2
∑ ∫

𝑑3𝑘

(2𝜋)3𝑠.𝑚𝑠 ∫
𝑑3𝐾

(2𝜋)3
𝑥𝜃 (𝑘𝑓 − |

𝐾

2
+ 𝑘|) 𝜃 (𝑘𝑓 − |

𝑘

2
− 𝑘|)𝐸

𝑠
𝑘. 𝑘

   

(22         )                                       =
1

8𝜋4𝜌2 ∫ 𝑘2𝑑𝑘
∞

0
∫ 𝑘2𝑑𝑘 𝑇(𝐾. 𝑇)

∞

0
(𝐸𝑘.𝑘

0 + 3𝐸𝑘.𝑘
(1)

)  

𝑘هند و دمیکوانتومی اسپینی را نشان  داعدا 𝑆(𝑚𝑠)که در رابطه فوق  = �⃗� 1 − �⃗� 2  ،𝐾 =
�⃗� 1+�⃗� 2

2
  ،

𝐸𝑘.𝑘 = 𝐸𝑐𝑚 + 𝐸𝑘𝐾
𝐵𝐺  ،𝐸𝑐𝑚 =

ℏ2𝐾2

4𝑚𝑞
𝐸𝑘.𝑘که در آن  

𝐵𝐺 کند که با توابع انرژی حالت پایۀ سیستم را بیان می

.𝑇(𝑘 گلدستون به دست آمده است و-موج بت 𝐾) گیری در سرتاسر زاویه بین نتیجه انتیگرال𝑘  و𝐾 

ی هاماری است و هم شامل وابستگیآ ی هاانرژی هر ذره سیستم است که هم شامل وابستگی 𝜀است. 

𝜀)دینامیکی. برای محاسبۀ صریح انرژی هر ذره سیستم،  =
𝐸

𝑁
ی لازم در این مدل هاباید پارامتر ،(

120در این مدل دارای اندازه  𝛼𝑞استفاده شده را انتخاب کرد. 
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚2  است و ثابت𝑐 اً که اندازه آن صریح 

نتایج مربوط به انرژی   دارد. 1𝑓𝑚2اندازۀ  ،ذاردگمیالعمل اثر سروی وابستگی کثافت پوتنشیل عک

( ترسیم 1هر ذره سیستم و تغییرات آن با کثافت برای پوتنشیل حبس درجۀ دوم در شکل) یحالت پایه

 .(Alford, et al, 2008)شده است

 پوتنشیل حبس خطی

برای حالتی که پوتنشیل  تواندرجۀ دوم انجام داده شد را میتمام مراحل که در مبحث پوتنشیل حبس 

که پوتنشیل حبس خطی دارند، انجام داد. در صورتیوارک خطی از فاصله نسبی بین دو ک حبس تابع

حالت پوتنشیل وابسته به کثافت ند. در این کمیاندازه پارامترهای استفاده شده در این مدل تغییر  ،باشد

 .(Loffredo, et al, 2023)صورت زیر استبه

(2۳                                       )         𝑉(𝜌. 𝑟) = 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑓(𝑟)𝑒
−𝑐𝜌𝑟   .            𝑉𝑐𝑜𝑛𝑓(𝑟) =

1

2
𝛼𝐿𝑟  

445دارای مقدار  𝛼𝐿که در رابطه فوق 
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚
 است.  0.5𝑓𝑚2برابر  𝑐است و  

( نشان داده شده است که با 2هر ذره سیستم با پوتنشیل حبس خطی در شکل) یانرژی حالت پایه

 ( مشابه است.1شکل)
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سیستم های اصلی معادلۀ حالت طرح ،مستقل از شکل خاص پوتنشیل حبس به کار برده شده ،بنابراین

ی هامی توان وابستگی کثافت یکسانی را در عکس العمل ،ماند و بنابرایننسبتاً بدون تغییر باقی می

 (Logoteta, et al,2021).در نظر گرفت کوارک -کوارک

 ییمادۀ کوارکی مربوط به مدل کیسه معادلۀ حالت

پس برای  .ه گفته شد، ستارۀ کوارکی از مرکز تا سطح خود از مادۀ کوارکی تشکیل گردیده استکمیقس

 𝑃(𝜀)به دست آرودن ساختار ستارۀ کوارکی به معادلۀ حالت مادۀ کوارکی نیاز داریم. معادلۀ حالت 

𝜀اشد با بمیکثافت کتلوی یا انرژی حجم است که برابر  𝜀فشار و  𝑃اشد که در آن بمی =

𝜌(𝐸 + 𝑚𝑐2)  (𝐸  ،انرژی هر ذره𝑚  کتله سکون و𝑐  فشار را از بمیسرعت نور در خلاء .)اشد

 توان حساب نمود:نرژی واحد ذره میروی ا

(2۴                                                    )𝑃 = 𝜌2 𝜕𝜀

𝜕𝜌
= 𝜌

𝜕𝜀

𝜕𝜌
− 𝜀  

اشد را در بخش بمیی آزاد به اضافۀ ثابت کیسه هاصورت انرژی حرکی کوارکانرژی واحد حجم که به

یعنی کثافت، بین فشار و انرژی واحد حجم معادلۀ حالت را خواهیم  𝜌قبل محاسبه نمودیم. با حذف 

𝐵داشت. معادلۀ حالت برای  = 90
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3
( بیان شده ۴( و )۳وابسته به کثافت در اشکال ) 𝐵و  

 (Alford, et al,2005).است

 

 

 

 (Weber, 2005) باشدذرۀ ماده کوارکی با پوتنشیل حبس خطی میکننده انرژی هر بیان :2شکل
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 محاسبۀ ساختار ستارۀ کوارکی

ها، باید مطالعۀ ساختار و تحولات آنی کوارکی اجرامی نسبیتی هستند. لذا برای هاجا که ستارهاز آن

همچنین این فرض  .ماده درون ستاره سیال کامل باشدکه از نظریۀ نسبیت عام استفاده نمود. با فرض این

یدروستاتیکی هاکه ستاره دارای ترکیبات کیمیایی است که در سرتاسر ستاره ثابت است، به معادلۀ تعادل

 که این معادله به شکل زیر است: سیمر می (𝑇𝑂𝑉)ولکوف -اپنهایمر-تولمن

(25                                                              )
𝑑𝑃

𝑑𝑟
=

−𝐺[𝜀(𝑟)+
𝑝(𝑟)

𝑐2
][𝑚(𝑟)+

4𝜋𝑟3𝑝(𝑟)

𝑐2
]

𝑟2[1−
2𝐺(𝑟)

𝑟𝑐2
]

  

(26                                                                            )
𝑑𝑚

𝑑𝑟
= 4𝜋𝑟2𝜀(𝑟)  

 (Mark G, 2008)  ثابت است 𝐵کننده معادلۀ حالت مادۀ کوارکی با بیان: ۳شکل

 (Mark G, 2008)  وابسته به کثافت 𝐵کننده معادلۀ حالت مادۀ کوارکی با بیان :۴شکل
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𝑑𝑦𝑛فشار بر حسب  𝑝در این معادلات 

𝑐𝑚2  ،𝜀  کثافت انرژی بر حسب𝑒𝑟𝑔

𝑐𝑚3  و𝐺  ثابت جاذبه نیوتن را بیان

 (Glendenning, et al, 2012).میدارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هانتایج و یافته

وابسته به کثافت، پوتنشیل حبس خطی و پوتنشیل  𝐵ثابت، و  𝐵نتایج به دست آمده برای چهار حالت 

چنان از نتایج به دست آمده مشاهده توانید مشاهده کنید. هممی ۴الی  1حبس درجۀ درم را در جدول 

ره، شعاع و کتله ستاره طور کلی با افزایش کثافت کتلوی ستاهکه برای چهار حالت ذکر شده ب رددگمی

ی هایابد. از طرف دیگر باید خاطر نشان کرد که اجسام که دارای کثافت سرد مانند کوتولهافزایش می

 ی کوارکی یک کتله حدی دارند که با کتله بیشتر از آن پایداریهانوترونی و ستارهی هاسفید، ستاره

ی هاردد که در کثافتگمی(، مشاهده ۴( الی )1های )یدروستاتیکی ستاره ممکن نیست. از جدولها

بالا یک حالت حدی برای کتله و شعاع ستاره وجود دارد و این حالت حدی به معادلۀ حالت بستگی 

 .(Benvenuto, et al,1989 دارد

همین تواند وجود داشته باشد. بهتله نمیحالت حدی همان کتله ماکزیمم است که ستارۀ بیشتر از این ک

ود که نتایج حاصله برای کتله ستارۀ کوارکی با استفاده از معادلۀ شمی( مشاهده 5ترتیب از جدول)

خوانی نسبتاً خوبی وابسته به کثافت و پوتنشیل حبس درجۀ دوم هم 𝐵ثابت، و  𝐵ی مربوط به هاحالت

که نتایج مربوط به معادلۀ حالت به دست آمده با در صورتیی به دست آمدۀ تجربی دارد، هابا کتله

 .(Glendenning, 2012)خوانی خوبی با نتایج تجربی حاصله ندارداستفاده از پوتنشیل حبس خطی هم

( بیان کننده حالت ماده کوارکی با پوتنشیل 5شکل)

 (Mark G, 2008)  حبس خطی است

( معادله حالت ماده کوارکی با پوتنشیل 6شکل)

 (Mark G, 2008)  حبس درجه دوم
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𝐵به ساختار ستارۀ کوارکی با  مربوطنتایج : 1جدول = 90
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3  ،صورت تابعی از کثافت کتلوی شعاع و فشار بهبرای کتله

 (Glendenning,2012)داردبیان می

𝑀(𝑀𝑠𝑢𝑛) 𝑅(105𝑐𝑚) 
𝑃𝑐(

1033𝑑𝑦𝑛

𝑔𝑐𝑚3 ) 𝜀(
1014𝑔

𝑐𝑚3 ) 

0,046 3,376 35 8,251 

0,139 4,336 45 8,606 

0,217 4,998 55 8,961 

0,292 5,494 65 9,315 

0,364 5,883 75 9,669 

0,432 6,195 85 10,022 

0,494 6,452 95 10,375 

0,524 6,564 100 15,551 

0,631 6,925 120 11,255 

1,038 7,829 250 15,805 

1,179 7,967 350 19,294 

1,257 7,976 450 22,749 

1,302 7,935 550 26,205 

1,328 7,873 650 29,651 

1,344 7,804 750 33,095 

1,352 7,773 850 36,525 

1,355 7,663 950 39,960 

صورت تابعی از کثافت کتلوی کثافت برای فشار، شعاع و کتله بهوابسته به  𝐵کننده نتایج ستارۀ کوارکی با بیان: 2جدول

 (Glendenning, 2012)است

M(Msun) R(105cm) Pc (1033
dyn

gcm3
) ε (1014

g

cm3
) 

0.0407 2.578 25 11.360 

0.0897 3.351 35 11.444 

0.145 3.929 45 11.528 

0.203 4.393 55 11.616 

0.263 4.779 65 11.714 

0.322 5.110 75 11.812 

0.380 5.397 85 11.910 

0.437 5.649 95 12.008 

0.465 5.764 100 12.057 

0.721 6.636 150 12.558 

1.095 7.552 250 13.821 

1.331 7.978 350 15.448 

1.474 8.174 450 17.659 

1.558 8.247 550 20.515 

1.604 8.251 650 23.783 

1.627 8.221 750 27.269 

1.637 8.173 850 30.634 

1.39 8.117 950 34.061 

1.638 8.088 1000 35.786 

1.637 8.059 1050 37.497 
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 صورت تابعی از کثافت کتلوی، شعاع و کتله بهبا پوتنشیل حبس خطی برای فشاررکی نتایج مربوط به ستارۀ کوا : ۳جدول

(Weber, 2005) 

M(Msun) R(105cm) Pc (1033
dyn

gcm3
) ε (1014

g

cm3
) 

0.0427 8.2671 5 3.765 

0.114 8.2786 10 3.604 

0.186 8.2892 15 3.682 

0.288 8.2897 20 3.760 

0.397 8.2990 25 3.838 

0.457 8.2990 35 3.994 

0.472 8.2990 45 4.149 

0.487 8.2990 55 4.305 

0.502 8.2990 65 4.463 

0.516 8.2990 75 4.622 

0.531 8.2990 85 4.797 

0.545 8.2990 95 4.973 

0.553 8.2990 100 5.0626 

0.628 8.2990 150 6.159 

0.775 8.2990 250 7.767 

0.885 8.2990 350 8.784 

0.927 8.2990 400 9.273 

0.943 8.2990 420 9.524 

0.957 8.2990 440 9.80 

صورت تابعی از کثافت وم برای فشار، کتله و شعاع را بهنتایج مربوط به ستاره کوارکی با پوتنشیل حبس درجه د: ۴جدول

 (Weber, 2005) کندمیکتلوی بیان 

0.0407 2.578 25 11.360 

0.0897 3.351 35 11.444 

0.145 3.292 45 11.528 

0.203 4.393 55 11.616 

0.263 4.779 65 11.714 

0.322 5.110 75 11.812 

0.380 5.397 85 11.910 

0.438 5.649 95 12.008 

0.465 5.764 100 12.057 

0.721 6.636 150 12.558 

1.095 7.552 250 13.821 

1.331 7.978 350 15.448 

1.474 8.174 450 17.659 

1.558 8.247 550 20.515 

1.604 8.251 650 23.873 

1.627 8.221 750 27.269 

1.637 8.173 850 30.634 

1.39 8.117 950 34.061 

1.638 8.088 1000 35.786 

1.637 8.059 1050 37.497 
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𝐵ماکزیمم کتله، شعاع و کثافت کتلوی مرکزی ستارۀ کوارکی برای  :5جدول = 90
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚3  ،𝐵  وابسته به کثافت، پوتنشیل

 (Glendenning, 2012)حبس درجۀ دوم و پوتنشیل حبس خطی

𝜀𝑐 (1014
𝑔

𝑐𝑚3
) 𝑅(𝑘𝑚) 𝑀𝑚𝑎𝑥(𝑀𝑠𝑢𝑛)  

33.065 7.804 1.344 B ثابت 

30.634 8.173 1.637 B وابسته به کثافت 

 پوتانشیل حبس درجه دوم 1.338 8.299 21.708

 پوتانشیل حبس خطی 0.957 8.29 9.8

 ≤  (5نتایج تجربی) 1.44 8
 

 گیرینتیجه

 کوارک مادۀ به تبدیل فرآیند در نیوترونی ستاره هسته کل انرژی بررسی و محاسبه تحقیق، این در

 قرار مطالعه مورد ایکیسه مدل از استفاده با کوارکی مادۀ کل انرژی ابتدا. شد انجام دقت با شگفت

 تعیین با سپس،. کرد فراهم را کوارکی ماده در هاکوارک رفتار تردقیق تحلیل امکان مدل این. گرفت

 زیکیف شرایط بررسی به حبس، یلپوتانش و حرکتی انرژی محاسبه و ماده این در هاکوارک کثافت

 پوتانشیل نوع دو ها،کوارک حبس فرآیند تردقیق سازیمدل منظور به. شد پرداخته کوارکی ستاره داخل

 دهندهنشان که شدند گرفته نظر در خطی، حبس پوتانشیل و دوم درجه حبس پوتانشیل یعنی حبس،

 .است کوارکی ستاره ساختار در هاکوارک بودن مقید و غیرخطی رفتار

 اساسی نقش که شد، تحلیل و استخراج هاپوتانشیل این به توجه با کوارکی ماده حالت معادله همچنین،

 حالت، معادله این از استفاده با نهایت، در. داشت کوارکی ستاره زیکیف خواص و ساختار بینیپیش در

 تحلیل و محاسبه هاکوارک کثافت توزیع و شعاع، ،کتله چون پارامترهایی شامل کوارکی ستاره ساختار

 به آنها تبدیل فرآیند و نیوترونی ستارگان زیکیف تحولات از بهتر درک به تواندمی نتایج این. گردید

 این نتایج مجموع، در .باشد حوزه این در بیشتر تحقیقات ساززمینه و کند کمک کوارکی هایستاره

 تبدیل و نیوترونی ستارگان به مربوط پیچیده زیکیف فرآیندهای درک راستای در مهم گامی پژوهش

 ایستاره زیکف زمینه در آتی تحقیقات راهگشای توانندمی هابررسی این. است کوارکی ستارگان به آنها

 .دهند ارتقا را پیچیده کیهانی ساختارهای از ما درک و باشند هاکوارک نظریه و
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