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 دهیچك
ه ای  حال ت  ةدنبال  ستاره نوترونی و حل عددی معادلات ميدان اينشتين،  ةدهند تشکيل ةمادالی برای های وابسته به چگحالت ةمعادلبا استفاده از 

ه ای ع ددی و   ميانگين نسبيتی با استفاده از تب ادل م زون  -ها در چارچوب ميدانميان باريون کنشبرهمايم. دست آوردهتعادل ستاره نوترونی را به
مشاهده شده برای  بسامدهای تعادل برای چهار حالت ةدنبالها تابعی از چگالی محيط است. گی مزونشدشود که ضريب جفتبرداری توصيف می

های غير چرخش ی،  توسط دنباله هاهمحاسبه شده است. اين دنبال Hz1122 و Hz25، Hz317، Hz716يعنی های نوترونی چرخان ستاره
ه ای م ورد   يك از مدل ها را در هرشعاع و جرم ستاره ةمحدودتوان شوند و به اين ترتيب میو ناپايداری متقارن محوری مزمن محدود می یکپلر

 .شود را محاسبه کردیها توصيف مچرخان که توسط هر يك از مدل ةستارترين توان مشخصات سريعدست آورد. همچنين میاستفاده به 
 
 

 وابسته به چگالی، معادلات ميدان اينشتين کنشبرهمحالت،  ةمعادلتقريب ميدان ميانگين،  نوترونی چرخان، ةستار :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
ترين اجس ام در جه ان هس تند.    های نوترونی يکی از چگالستاره

ش باع  انقط ة  چگالی مرکزی آنه ا ح دود چن دين براب ر چگ الی      

که اطلاعات زيادی درم ورد چن ين    ای است. با توجه به اينهسته

های ن وترونی را ب ه   توان ستارههايی در دسترس نيست، میمحيط

ه ای  برای بررس ی تو وری  آرمانی صورت آزمايشگاه اخترفيزيك 

مختلف ماده با چگالی بالا درنظر گرفت که ارتب ا  مي ان فيزي ك    

کنن  د. فيزي  ك را برا  رار م  ی ای، فيزي  ك ارات و اخت  ر هس  ته

ه ای  در سيس تم  1مشاهدات انج ام ش ده در م ورد ت ت اختره ا     

های نوترونی من زوی و نوس انگرهای   دوتايی، تابش گرمايی ستاره

اطلاعاتی در مورد جرم، شعاع، دما، سن ،انتق ال ب ه    2تناوبی -شبه

دهند. نتايج اين مش اهدات را  سرخ و ساختار درونی آنها به ما می

های مختل ف وارد ک رد ت ا    عنوان محدوديت در تووری وان بهتمی

. [1-4]ه ای ن وترونی را بهت ر توص يف ک رد      بتوان رفت ار س تاره  

پارامتره ای   ،ه ای مختل ف  توان با استفاده از تو وری همچنين می

فيزيکی مانن د گش تاور چ اراطبی را محاس به ک رده و ب ه عن وان        
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Pulsar 

.2  Quasi-periodic oscillation 
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[. س اختار  4يشنهاد کرد ]مقاديری برای مقايسه با مشاهدات آينده پ

طور گسترده مورد مطالع ه ا رار   های نوترونی غيرچرخان به ستاره

که حل معادلات ميدان  از طرف ديگر با توجه به اين. گرفته است

دس ته  اينشتين برای ستاره نوترونی چرخان دشوار است، رفتار اين

ه ای اخي ر   طور گسترده مطالعه نشده است. در سالدر گذشته به 

به منظور حل معادلات اينشتين و بررسی ساختار و ميدان گرانشی 

های عددی مختلفی ارائه ش ده  های نوترونی چرخان، روشستاره

ها ب ا مش اهدات   دست آمده از اين روش نتايج بهمقايسة است. با 

های نوترونی چرخان را مورد توان ساختار ستارهمی ،اختر فيزيکی

 [.  5-8بررسی ارار داد ]

است.  1حالت ةمعادلهای نوترونی شروع بررسی ستاره ةطنق

ک ار  اين معادله برای توصيف س اختار ماکروس کوپی س تاره ب ه    

کن د.  ميان چگالی انرژی و فشار را مشخص م ی  ةرابطرود و می

با وجود مطالعات بسيار زياد در مورد ماده با چگالی ب الا هن وز   

 ةمعادلرد و در نتيجه هيچ توافقی در مورد ساختار آنها وجود ندا

های بسياری برای توصيف اين ساختار ارائه ش ده اس ت.   حالت

ه ای پيش نهاد ش ده در    حال ت  ةمعادل  با استفاده از ه ر ي ك از   

ای برای پارامتره ای فيزيک ی توص يف    توصيف ستاره، محدوده

 ةمعادل  دست آمده از  آيد که با مقادير بهدست میکننده ستاره به

تفاوت دارد. ب ه اي ن دلي ل فيزيک دانان تماي ل      های ديگر حالت

الت ب ه ن ام رواب ط جه انی     ح ةمعادلدارند از روابطی مستقل از 

مي ان پارامتره ای فيزيک ی مختل ف      ةرابطدست آوردن برای به 

ستاره استفاده کنند و در اين راستا روابط مختلفی  ةکنندتوصيف 

 [.1ارائه شده است ]

و  2مي انگين -ميدان ةنظريگيری کاردر اينجا اصد داريم با به

ه ای  حال ت  ةدنبال  های مختلف وابسته به چگالی، حالت ةمعادل

های چ رخش مختل ف   بسامدهای نوترونی را برای تعادل ستاره

ه ا را  تع ادل اي ن س تاره    ةمحدودمشاهده شده، محاسبه کرده و 

ت رين  ه ا را ب رای س نگين   حال ت  ةدنبال  مشخص کنيم. بنابراين 

 Hz25 بس امد ب ا   1348J+432شاهده شده، يعن ی  های مستاره

و ج  رم [ 11] / / M2 01 0 04 (M ج  رم  ةدهن  دنش  ان

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Equation of state 

.2  Mean-field theory 

و ج رم   Hz317 بس امد ب ا   1114J-2231( و خورشيد اس ت 

 / / M1 97 0 ه  ای ت  رين س  تارهس  ريع و همچن  ين [11] 04

 بس امد با  ad2441-1448Jنوترونی چرخان مشاهده شده، يعنی 

Hz716 [12]  1431-285وJ  بس   امدب   ا Hz1122 [13]  را

 ايم.محاسبه کرده

 

 حالت ۀمعادل. 2
 ن  وترونی از دو بخ  ش هس  ته و   ةس  تاردر حال  ت کل  ی ي  ك  

ستاره، با چگالی پنج ت ا ده براب ر    ةهستاست. ل شدهپوسته تشکي

nuc) ای اش باع هس ته  ةمادچگالی  gr / cm   14 33 (، ي ك  10

 گ   از ت   بهگن متش   کل از ن   وترون، پروت   ون و الکت   رون    

 ه  ا، ه  ای ب  الا احتم  ال حو  ور مي  ون، ه  ايپرون  )در چگ  الی

 س تاره   ةپوس ت پايون و کائون وجود دارد( تش کيل ش ده اس ت.    

ش ود ک ه اس مت    ه دو اسمت خ ارجی و داخل ی تقس يم م ی    ب

dripخ   ارجی) / g / cm   11 34 3 ه   ا و ( از ي   ون 10

dripها تش کيل ش ده و در اس مت داخل ی)    الکترون nuc  )

ه ا ني ز وج ود    های نشت ک رده از هس ته  علاوه بر آنها، نوترون

رونی باي د از  ه ای ن وت  دارند. برای توصيف ماکروسکوپی ستاره

ميان چگ الی   ةرابطحالت  ةمعادلاستفاده کرد. يك  حالت ةمعادل

کن  د. در اينج  ا ب  رای مرک  زی ان  رژی و فش  ار را مش  خص م  ی

اس  تفاده  3BPS [14]حال  ت  ةمعادل  س  تاره از  ةپوس  تتوص  يف 

ه ای مختل ف   حالت ةمعادلستاره،  ةهستايم. برای توصيف کرده

های حالت ةلدمعادر اينجا از  غيرنسبيتی و نسبيتی وجود دارد که

 5مي انگين  -تقري ب مي دان   ةنسبيتی در نظري   4وابسته به چگالی

استفاده شده است. اين نظريه مزايای مختلفی ش امل هم وردای   

س اده ب رای    س از و ک ار  لورنتس، در نظر گرفتن اس پين ارات،  

. در اين نظري ه  داردای و نسبيتی بودن توصيف اشباع ماده هسته

ه ای مختل ف   ها با استفاده از تبادل مزونميان باريون شکنبرهم

کوتاه  ةدافع بلند برد، مزون  ةجااب شود. مزون توصيف می

ی مي ان  ج داي  اثر سطح و ايزوس پين و م زون    برد، مزون 

کنند. بنابراين چگالی پروتون و نوترون را توصيف میثر ؤمجرم 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.3  Baym-Pethick-Sutherland 

.4  Density-dependent 

.5  Mean-field approximation 
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ه ا،  ب اريون  لاگرانژی توصيف کننده شامل اس پينور دي را    

ب رای   Aو مي دان فوت ون    و   ، ،ها، ميدان مزون

 الکترومغناطيسی است.   کنشبرهمدرنظر گرفتن 

های نظری تابش تت اخترها نش ان  مشاهدات با مدل ةمقايس

دهد ک ه مي دان مغناطيس ی س طحی در بيش تر ت ت اختره ا        می

B G 11 1310 ختره ا رادي ويی   [ ام ا در ت ت ا  15است ] 10

Bمي  دان مغناطيس  ی س  طحی ب  ه  G ب  ه  و در مگنتاره  ا 1410

B G [. ب ه ط ور طبيع ی مي دان مغناطيس ی      11رسد ]می 1510

ت  ر از مي  دان مغناطيس  ی س  طحی و از مرتب  ه   داخل  ی ب  زر 

B G طيسی ا وی باع     [. اين ميدان مغنا18و  14است ]1810

ه ای  های گوناگونی در اتمسفر و مگنتوس فر س تاره  ايجاد پديده

[. اين ميدان مغناطيسی اوی در ح التی ب ر   11شود ]نوترونی می

حالت ت اثير دارد ک ه ک وانتش حرک ت ارات در مي دان       ةمعادل

ممان مغناطيسی ارات ب ا مي دان    کنشبرهم)مدارهای لانداو( و 

اثرات کوانتومی زمانی محسوس هستند  باشند. اينداشته اهميت 

که ارات فقط تع داد کم ی از س طوو کوانت ومی الق ا  ش ده را       

در غير اين صورت اثر ميدان مغناطيس ی ب ر    ،اشغال کرده باشند

[. ميدان مغناطيسی ب ر فش ار   21-23حالت جزئی است ] ةمعادل

مقدار لازم ميدان برای ت اثير محس وس    .ای تاثير داردهسته ةماد

توان محاسبه کرد. فشار جزئی الکترون و ميون در فشار را می بر

Bستاره با ميدان  ةهست G1710 کن د و فش ار جزئ ی    تغيير م ی

های ن وترونی  در چگالی ستاره npeپروتون و نوترون در گاز 

Bه ای  تحت تاثير ميدان G  ةنکت  [. 24کن د ] غيي ر م ی  ت 2010

ديگری که بايد در نظر گرفت اين اس ت ک ه در حو ور مي دان     

حالت به دلي ل ک وانتش لان داو ب ا      ةمعادلنرم شدن  ،مغناطيسی

حالت به دليل حو ور گش تاور مغناطيس ی     ةمعادلسخت شدن 

eه    ای ه    ا در مي    دان نوکلو    ون 1ناهنج    ار
cB B 510 

(e
cB G  1340414 ش ود  ميدان بحرانی الکترون( خنث ی م ی   10

که ميدان مغناطيسی بيش ينه محاس به ش ده     [. با توجه به اين25]

اس ت در   G1810 ةمرتبهای مختلف از در داخل ستاره در نظريه

حالت ص رف   ةمعادلاين محاسبات ما از اثر ميدان مغناطيسی بر 

 ايم.نظر کرده
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Anomalous magnetic moment 

ت وان ب ه   چگ الی لاگران ژی را م ی    ،ه به توضيحات ب الا با توج

 صورت زير نوشت:

(1                                       )B M int l    

 های آزادلاگرانژی باريون Bکه 

(2                           ) B B B B

B

i M ,
     

 های آزادلاگرانژی مزون Mو 

   

,

M m m

m R R m

F F

 
   

   
     




     

   

       

     



2 2 2 2

2 2

1 1
2 2
1 1 1 1
4 2 4 2
1
4

     )3( 

 .کندميان ارات را توصيف می کنشبرهم intو 

(4)               
   

 
 

int

,

B B B B

B B B B B


  

 


       


      

  


  

2

 

دهد که نق ش مهم ی   ها را نشان میلاگرانژی لپتون lهمچنين 

 ةم  اددر برا  راری ش  ر  خنث  ی ب  ودن الکتريک  ی و تع  ادل بت  ا 

 .را دارندای هسته

(5    )                              l l l l

l

i m .
      

iبا  imها، جرم باريون BMدر اين روابط   , , ,      جرم

دهند و تانسور ش دت  ها را نشان میجرم لپتون lmها و مزون

ب    ه ص    ورت   مي    دان ب    رای مي    دان ب    رداری   

         طور مش ابه ب رای   و بهR  وF 

 ش  وند.تعري  ف م  ی i   ب  اi , , ,    ش  دگی جف  ت

ده  د. اي  ن م  زون را نش  ان م  ی-وابس  ته ب  ه چگ  الی ب  اريون

مادة در  2بروکنر-تفاده از محاسبات ديرا سها با اشدگیجفت

شوند صورت زير نوشته میدست آمده و بهای بهنامتناهی هسته

 :[24 و 21]

(1       )                                      i i if x ,    0 

(4         )                     
 

 
, ,

i i
i i

i i

b x d
f x a x

c x e





 
 

 

2

2
1

1
 

   ای اس ت و  چگالی اشباع ماده متق ارن هس تهia ،ib، ic، 

id  وie ةم  اداس  تفاده از محاس  بات م  درن ميکروس  کوپی  ب  ا 

ه ای  ای از دادهنوترونی خالص و مجموعه ةمادای، متقارن هسته
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.2  Dirac-Brueckner 
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آين د. در  س ت م ی  دهای متناهی به انرژی بستگی و شعاع هسته

 DDH [28] ،TW99ی وابسته ب ه چگ الی   هامدلاينجا ما از 
[21] ،DD F [31]  وDD ME  [31] ايم.استفاده کرده 

DDدر م   دل  ME  ،i , , ,      اس   ت. در م   دل

TW99  وDDH های برای مزون  و ( اس تفاده  4) ةرابط

 برای مزون  TW99شود ولی در می

(8                   )                        exp ,f x a x    1 

 DDHو در مدل 

(1         )                     exp ,i i i i if a b x c x d      1 

iبرای  ,    های حالتمعادلة در نظر گرفته شده است. در

DDH ،TW99  وDD F i ie d ب  ا اس  تفاده از اس  ت .

ه ا را ب ه   حرک ت مي دان  معادلة توان لاگرانژ می-اويلرمعادلة 

م ادة  ک ه علاامن د ب ه بررس ی      دست آورد و با توجه به اين

يکنواخت در حالت پايه هستيم، تقريب ميدان ميانگين را در 

معادل ة  ه ا در  ان م زون مي د  ،گيريم. در اي ن تقري ب  نظر می

شود و س پس  ها با ميدان ميانگين جايگزين میحرکت ميدان

دس ت  با استفاده از معادلات حرکت، اين مقادير ميانگين ب ه  

پاي ة  اشتی حال ت  دمقدار چشممحاسبة آيند. در نهايت با می

دس ت آورد.  حالت را بهمعادلة توان تکانه می -تانسور انرژی

سيستم با استفاده از روابط زير محاسبه چگالی انرژی و فشار 

  شود:می

(11  )         

 
*

,

,
f j

k

j

j B l

T m m m m

k m dk

       



     
 

  

2 2 2 2 2 2 2 2
3 3

2 2 3
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(11) 

  *
,

,
f j

ii

i

k

j B l j

P T m m m m

k
dk

k m

      









      
 

 




 
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 شود:انرژی به صورت زير تعريف می-خود ةجملکه 

(11) ,s s
        

   

  
    

    3 3 3 3
1
2

 

ص ورت زي ر   ه ای ع ددی و ب رداری ب ه     چگالی ،در اين رابطه

 شوند:میتعريف 

(13           )                                       s B B ,    

(14                 )                               B B ,     

(15             )                                s B B ,   3 3  

(11 )                                             ,B B    3 3  

*و 
B Bm m .      ثر ديرا  است.ؤجرم م 

 

 . حل عددی معادلات میدان اینشتین3
منظور بررسی ساختار و مي دان گرانش ی نس بيتی، متق ارن     به

 چرخ ان و ح ل مع ادلات مي دان    س تارة   2و مان ای  1محوری

 1141ه ای ع ددی مختلف ی از ح دود س ال      روش ،اينشتين

. براس اس اي ن   [32-35]ميلادی ت اکنون اب داع ش ده اس ت     

. در اينجا م ا   اندها تعدادی کد حل عددی توسعه يافتهروش

اس تفاده   3LORENEمنظور حل مع ادلات اينش تن از ک د     به

-31] 4چندگان ه -ايم. اين کد براساس روش طيفی دامنهکرده

فو ايی ک ل ب ه    دامنة  ،توسعه يافته است. در اين روش [38

ه ای م ورد   شود و ميدان کمي ت تعدادی زير دامنه تقسيم می

شوند. بسط داده می 5ای چبيشفنظر با استفاده از چند جمله

ها منطبق بر سطح ستاره باشد، اگر مرز يکی از اين زير دامنه

بس ياری   ها هموار خواهد بود و در نتيجه تقريببسط ميدان

آوري م. ب دين   دست م ی های مورد نظر را به خوبی از کميت

گيبس را در محاسبات حذف ک رد.  پديدة توان اثر ترتيب می

های فيزيک ی ن اهموار   دهد که ميداناين پديده زمانی رخ می

مانند چگالی انرژی بسط داده شوند و اين پدي ده ب ر آهن      

ر توصيف مي دان  منظوگذارد. به رايی محاسبات تأثير میهمگ

دو شکل متف اوت از متري ك در نظ ر گرفت ه      ،گرانشی ستاره

 :[38]شوند. برای خارج ستاره می

    ,ds e d d W e d dt e dt         
22 2 2 2 2 2 2 2 

(14                 ) 

 و برای داخل ستاره:

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Axisymmetric 

.2  Stationary 

.3  https://lorene.obspm.fr/ 

.4  Multi-domain spectral 

.5  Chebyshev 
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(18 )                       

  ,

U k

U

ds e e d d W d

e dt a d dt

  



 



    
  

 

22 2 2 2 2 2 2

22 2

 

t ،که در اين رابط ه      و   ای ثاب ت  س رعت زاوي ه

نهايت است. روابط زير ارتبا  ميان متغيره ای  نسبت به ناظر بی

 :دهنددو متريك بالا را نشان می

(11    )         , ,Uk U W e We a 
       
11 2 2  

دس ت آم ده از مع ادلات اينش تين ب رای       معادلات ب ه  ةمجموع

 :[31]صورت زير خواهد بود  متريك اکر شده به

(21  )                            
   

 

.

,

B B e

v
e B P P

v





  

 

    

 
  

  

22 3 4

2
2

2

1
2

1
4 2

1

  

(21)           . ,
v

B e B e P
v

          


2 3 4 2 2 2
216

1
  

(22      )                                  . ,B Be P     216  

 که در اين روابط

(23           )                    , ,
W

B v Be  


  2  

 ، عملگر فوای سه بعدی االيدسی،  است. در اين روابط 

س  رعت خط  ی نس  بت ب  ه ن  اظر  Vای و مختص  ات اس  توانه و 

گرانشی، مقادير م رزی و ش کل    هایغيرچرخان است. تمام پتانسيل

ای چبيش ف بس ط داده   نامشخص سطح ستاره برحسب چند جمله

شوند. ضرايب بسط چبيشف ب ا ح ل مجموع ه مع ادلات غي ر      می

 .آينددست می رافسون به-خطی با استفاده از روش نيوتن

های تعادلی به منظور به دست آوردن يك دنباله از حالت

را ثابت در نظر گرفت ه و اج ازه    ستاره چرخان، ما مقدار 

دهيم چگالی انرژی مرکزی در محدوده مجاز تغيي ر کن د.   می

نوترونی دنبال ه  ستارة های تعادل يك ترين نمايش حالتمهم

ها توسط س ه  ثابت است. اين دنباله Jيا  جرم در -شعاع

تع ادل س تاره را   ناحي ة  مرز به ترتيب زي ر مح دود ش ده و    

نوترونی ستارة تعادل يك ناحية کنند. اولين مرز مشخص می

چرخان، دنباله حالت تعادل ساختار غيرچرخشی است که در 

آن  0   برای هر جرم، اين دنباله حداال ش عاع س تاره را .

کمی تراکم بيشتر، ستاره ناپايدار ش ده و ب ه   دهد. با نشان می

غيرچرخشی، حداکثر جرم دنبالة ريزد. برای چاله فرو میسياه

بازگشت نمودار با افزايش چگالی نقطة پايدار ستاره معادل با 

معادل ة  توان با حل است. اين نقطه را می cانرژی مرکزی ،

c

M







تع ادل س تاره،   ناحي ة  به دست آورد. دوم ين م رز    0

ش ود. ي ك   ناميده می 1جرم -رها شدندنبالة کپلری يا دنبالة 

اره چرخان در استوای ستاره زمانی درحال تعادل اس ت ک ه   

نيروی گريز از مرکز و نيروی گرانشی در حال تعادل باش ند.  

 مدبساای و توان سرعت زاويهبا در نظر گرفتن اين شر  می

کپلری را محاسبه کرد. در استوای س تاره، ارات ب ا س رعت    

پس اين ش ر    ،شوندبيشتر از اين مقدار به بيرون پرتاب می

شود. سومين مرز عنوان يك حالت مرزی در نظر گرفته میبه

 2ش عاعی  -چرخان در مد ناپايداری ش به ستارة تعادل ناحية 

نامي ده   3نشود که ناپايداری متقارن محوری م زم مشاهده می

برای ساختار طور که در بالا توضيح داده شد، شود. همان می

غيرچرخشی حداکثر جرم پايدار )ج رم بحران ی( منطب ق ب ر     

هر دنباله از ساختارها با افزايش چگالی مرکزی بيشينة اولين 

اختلالات شعاعی صفر است. برای  بسامداست. در اين نقطه 

آين د ک ه   دس ت م ی  ب ه  های مختلطبسامدهای بالاتر، چگالی

ش وند.  باع  اختلالات غير نوسانی و بنابراين ناپايداری م ی 

ک  ه نق  ا  ناپاي  داری م  زمن نش  ان  را بازگش  تنقط  ة روش 

ه ا ني ز م ورد    توان در چرخش يکنواخ ت س تاره  دهد میمی

ای ثاب ت،  . در يك دنباله با تکانه زاويه[41]استفاده ارار داد 

پاي داری و   ،يش چگ الی مرک زی  بازگشت دنباله با افزانقطة 

کند، يعن ی ناپاي داری   ناپايداری مزمن را از يکديگر جدا می

 :معادلةتوان با استفاده از متقارن محوری مزمن را می

(24        )                              c

c J const

M ,J
,










0 

را ب ه   بيشينهکه تمام اين نقا   ایدست آورد و بنابراين منحنیبه

کن د.  تع ادل س تاره را مح دود م ی     ةناحيکند يکديگر وصل می

 ةس تار ترين ساختار کپلری سريع ةدنبالمحل برخورد اين مرز با 

ای از تکان ه زاوي ه   ابط ه رکن د. در اي ن   چرخان را مشخص م ی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Mass-shedding sequence 
 .2 Quasi-radial 
 .3 Secular axisymmetric instability 
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های غيرچرخشی، . در اين شکل دنبالهDDHنوترونی در مدل  ةستارنمودار جرم برحسب شعاع برای )رنگی در نسخه الکترونيکی(  .1شكل 

 هایهای چرخش مشاهده شده رسم شده است. منحنیبسامدهای تعادل در های حالتکپلری، ناپايداری متقارن محوری مزمن و همچنين دنباله

R  1348+432جرم  ةمحدودرسم شده، اند. دو نوار افقی عليت نيز نشان داده شده ةمحدودوJ  1114-2231وJ دهند.را نشان می 
 

 
 .TW99برای مدل  1مشابه شکل )رنگی در نسخه الکترونيکی(  .2شكل 

 

 :  [38]آيد دست میزير به ةرابط

(25  )                          .k UJ p a e Wd d   
   

2 22 

وس يعی از   ةدامن  ت وان  ت اخترفيزيکی م ی با استفاده از مشاهدا

دست آورد. يکی از بهت رين  های نوترونی بهشعاع را برای ستاره

 سازی تابش ايکس اتمسفر ستاره ب ه ها با استفاده از شبيهتقريب

گي ری ش ده توس ط    ان دازه  ةستار. شعاع [41 و 1]آيد دست می

 رد:زير محاسبه ک ةرابطتوان از نهايت را میناظری در بی

(21      )                                           R
R

GM

Rc

 

 2
21

 

و دم ای س تاره    1اين کميت را با داشتن روشنايی انتقال به سرخ

 توان محاسبه کرد.می

 

 . نتایج4
 ةناحي   ،های انتخاب شدهحالت ةمعادلبرای  4تا  1های شکلدر 

گي ری  ج رم ان دازه   ةبازو  Rهای همراه منحنیتعادل ستاره به

ترين ت ت اختره ای مش اهده ش ده درح دود      شده برای سنگين

M2      نشان داده شده اس ت. همچن ين مح دوديت ناش ی از ،

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Red-shifted luminosity 
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DDبرای مدل  1مشابه شکل )رنگی در نسخه الکترونيکی( . 3شكل  F. 

 

 
DDبرای مدل  1مشابه شکل )رنگی در نسخه الکترونيکی(  .4شكل  ME .  

 

ها نشان داده شده است. با توجه ب ه اي ن ک ه    عليت نيز در شکل

س  رعت ص  وت باي  د از س  رعت ن  ور در س  تاره کمت  ر باش  د،  

GMش ود ک ه   محدوديتی برای حد پايين شعاع ايجاد می
R

c
 2
3 .

اي  ن مح  دوديت ي  ك مح  دوديت ض  عيف اس  ت و در معادل  ه 

 چ ون   ؛های اس تفاده ش ده در اي ن مطالع ه برا رار اس ت      حالت

 ه ا نس بيتی هس تند. ب ا اس تفاده از محاس بات       اين معادله حالت

 ش  عاع س  تاره را ب  رای    ةمح  دودت  وان م  ی ،انج  ام ش  ده 

 ا ب   1348J+432يعن ی  ه ای مش اهده ش ده،    ترين س تاره سنگين

ج     رم  / / M2 01 0 ب     ا ج     رم   1114J-2231و  04

 / / M1 97 0 شعاع و ج رم را ب رای    ةمحدودو همچنين  04

 با ad2441-1448Jيعنی های نوترونی چرخان، ترين ستارهسريع

دس ت   ب ه را  Hz1122 بسامدبا  1431J-285و  Hz716 بسامد

ه  ای تع  ادلی س  تاره در ه  ای حال  تآورد. بن  ابراين م  ا دنبال  ه

هرت  ز را در اي  ن  1122و  411، 314، 25های چ  رخش بس  امد

اي م )ب ا توج ه ب ه اي ن ک ه تف اوت حال ت         ها نش ان داده شکل

 ااب ل تش خيص نيس ت از رس م      Hz25 بس امد غيرچرخشی و 

 خ  وا   2و  1ه  ای لدر ج  دواي  م(. آن خ  ودداری ک  رده 

چرخان  ةستارترين غيرچرخان و سريع ةستارمحاسبه شده برای 

ک ه   توصيف شده در هر مدل آورده شده است. با توجه به اي ن 

های شيب نموار بزر  و معادله حالت ،های سختمعادله حالت

، در س  تون اول اي  ن ج  دول  دارن  دش  يب نم  ودار ک  م  ن  رم 
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 نوترونی غيرچرخان ةستارشده برای های محاسبه ويژگی .1جدول

M(M مدل )  R (km)  R (km)  

DDH  12/2 11/11 81/11 

TW99  11/2 51/11 33/11 

DD F  11/1 14/11 51/15 

DD ME   14/1 11/11 41/15 

 

 کندنوترونی چرخان که هر مدل توصيف می ةستارترين های محاسبه شده برای سريعويژگی .2جدول 

M(M مدل )  eqR (km)  
max (Hz)  

DDH  51/2 44/14 24/1514 

TW99  41/2 12/14 38/1143 

DD F  31/2 41/13 33/1418 

DD ME   21/2 41/13 44/1418 

 

ها، عدد بالا مربو  ب ه ح داکثر ج رم و    . در ستون شعاعTW99و  DDHهای جرم و شعاع محاسبه شده با استفاده از مدل ةمحدود .3جدول 

 عدد پايين مربو  به حداال جرم است.

 DDH  TW99  
M)جرم  (Hz) بسامد M)جرم   (km)شعاع   (  (km)شعاع  (

25 / /2 01 0 04  
11/11 

14/12 / /2 01 0 04 
14/11 

31/11 

314 / /1 97 0 04  
13/12 

28/12 / /1 97 0 04 
34/11 

13/11 

411 / /1 55 0 59  
31/11 

41/18 / /1 46 0 64  
81/11 

41/14 

1122 / /2 14 0 10  
51/12 

11/14 / /1 99 0 19  
54/11 

14/11 

 

 ةمح دود ياب د.  ها از بالا به پايين کاهش میسختی معادله حالت

غيرچرخ    ان  ةس    تارش    عاع محاس    به ش    ده ب    رای   

/ km / km10 10 10 است. همچنين حداال و حداکثر شعاع  99

R ترتيب برابر با به/ km15 /و  44 km16 های برای مدل 81

DD ME   وDDH ةمح دود دس ت آم ده اس ت. اي ن      به 

ب ا نت ايج حاص ل از مش اهدات      Rاسبه شده برای شعاعی مح

/اختر فيزيکی،  km / km7 64 18  .[42] ، همخوانی دارد86

ه ای محاس به ش ده ب رای     ها و شعاعجرم 4و  3جدول در 

های چرخش انتخاب شده، آورده شده است. برای س تاره  بسامد

با ج رم   / / M2 01 0  TW99و  DDHه ای  ، در م دل 04

/ش    عاع ب    ه ترتي    ب  ةمح    دود km / km12 46 12 و  60

/ km / km10 94 11 دست آمده اس ت و س تاره ب ا اي ن      به 30

DDه ای  توان توسط م دل را نمی Hz25 بسامدجرم و  F  و

DD ME   توص  يف ک  رد. همچن  ين ش  عاع مط  ابق ب  ا ج  رم
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DDهای برای مدل 3مشابه جدول  .4جدول  F  وDD ME . 

 DD F  DD ME   
M)جرم  (Hz) بسامد M)جرم   (km)شعاع   (  (km)شعاع  (

25 / /2 01 0 04 
 ستاره وجود ندارد

/ ستاره وجود ندارد /2 01 0 04 
 ستاره وجود ندارد

 ندارد ستاره وجود

314 / /1 97 0 04 
 ستاره وجود ندارد

81/11 / /1 97 0 04 
 ستاره وجود ندارد

84/1 

411 / /1 34 0 66  
48/11 

54/11 / /1 41 0 56  
43/11 

81/14 

1122 / /1 90 0 17  
11/11 

12/11 / /1 85 0 18  
13/11 

54/11 

 

 / / M1 97 0 ه ای  برای م دل  Hz317چرخش  بسامدو  04

DDH  وTW99  ب    ه ترتي    ب/ km / km12 03 12 و  28

/ km / km11 34 11 DDه  ای اس  ت. ب  رای م  دل  63 F  و

DD ME ، ج  رم و  ةمح  دودای ب  ا ح  د ب  الای اي  ن س  تاره 

 دس ت آم ده در   ج رم ب ه   بيشينةوجود ندارد و  Hz317 بسامد

/اين دو مدل به ترتي ب   M1 /و  97 M1 ه ای  ب ا ش عاع   95

/ km10 /و  21 km10  ش   وند. در اي   ن دو  تعي   ين م   ی  13

  ةمح دود های محاسبه ش ده ب رای ح د پ ايين اي ن      شعاع ،مدل

/ج  رم  km10 /و  86 km10  Hz716 بس  امداس  ت. ب  رای  44

/ج   رم  ةمح   دود M / M0 68 2 ش   عاع  ةمح   دودو 14

/ km / km10 43 18 ت رين  دست آمده است و برای سريعبه 46

که تاکنون مشاهده شده است،  Hz1122 بسامدچرخان با  ةستار

/ج  رم و ش  عاع ب  ه ترتي  ب   ةمح  دود M / M1 67 2 و  24

/ km / km11 03 17 محاس بات   محاسبه ش ده اس ت. اي ن    60

DDهای دهند که مدلنشان می F  وDD ME   ه ای  م دل

ه ای  ت رين س تاره  ه ای س نگين  مناسبی برای توص يف ويژگ ی  

ه ا در  بسامدها و چون با اين جرم ؛نوترونی مشاهده شده نيستند

ر ها هيچ ساختار تع ادلی وج ود ن دارد. از ط رف ديگ      اين مدل

نظ ر  برای اين توصيف مناسب ب ه  TW99و  DDHهای مدل

های ديگر س تاره  ويژگی ةمحاسبتوان از آنها برای رسند و میمی

مانند انتقال به سرخ، گشتاور چاراطبی، خروج از مرکز و لخت ی  

 .دورانی استفاده کرد
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