
ها ستاره آماری Έانیم و Έترمودینامی

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانشده پور‐ ͳکریم وحید

١۴٠۴ خرداد ٨

مقدمه ١

به کائنات همه در بله زمین روی در تنها نه Έفیزی بنیادی قوانین که است این ͳشناس کیهان و ͳاخترفیزی مطالعه نوع هر در ما ͳاساس فرض

جای همه در نیز ذرات دیΎر و الترون بار و جرم و گرانش ثابت یا پلانک ثابت نور، سرعت مثل Έفیزی بنیادی های ثابت و برقرارند شل همین

ای ویژه موقعیت هیچ زمین کره که است شده معلوم شمار بی مشاهدات طبق بر که است موجه جهت آن از  فرض این دارند. را مقادیر همین عالم

کره در ͳفیزی های ثابت و قوانین که ندارد وجود ͳدلیل بنابراین دریاست. Έی ساحل های شن انبوه در شن ای ذره مثل درست و ندارد عالم در

و دارد وجود ͳنواختی این بر قاط΄ تجربی دلیل Έی این، بر علاوه باشند. داشته فرق عالم نقاط دیΎر ِ قوانین با و باشند داشته ͳخاص شل زمین

میان گازهای در موجود ماده فهمیم ͳم که هاست ͳسنج طیف همین واسطه به است. دوردست های کهشان در ها اتم و گازها ͳسنج طیف آن

قوانین از که است ͳاساس فرض همین به اتکا با دارند. وجود زمین در که شده تشیل هایی اتم همان از دوردست بسیار های کهشان و ای ستاره

ͳم پیدا مطابقت نیز رصد و تجربه با توصیف این . کنیم تبیین و توصیف کیهان نقاط دورترین در را ستارگان رفتار تا کنیم ͳم استفاده Έفیزی

بود. خواهد ما بنیادین فرض ͳدرست بر دیΎری دلیل مطابقت این و کند

بریم. ͳم کار به ها ستاره ͳیعن عالم ساختارهای ترین جالب از ͳی ͳفیزی توصیف برای ایم آموخته پیشین درسهای در که را آنچه درس این در

رسیده تعادل به دیΎر سوی از ͳتابش و ͳحرارت فشار و سو Έی از گرانش متضاد نیروی دو تحت که هستند ͳمتراکم بسیار گاز های توده ها ستاره

Έی شدن متراکم با ستاره Έی ابتدا در دارد. ͳاساس ͳنقش آنها مرگ نهایتا و بلوغ تا آنها تولد ابتدای از ستاره عمر تمام در نیرو دو این مقابله اند.
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آنقدر تراکم و رفته بالا انقدر دما و انجامد ͳم ستاره یا گاز توده مرکزی دمای افزایش به تراکم این شوند. ͳم متولد گرانش اثر در گاز بزرگ توده

از و شوند ͳم ستاره پایان بی تقریبا انرژی منبع ها واکنش این شود. ͳم آغاز ستاره مرکز در ای هسته ای زنجیره های واکنش که شود ͳم زیاد

این در که رسد ͳم پایان به سال میلیاردها یا ها میلیون از پس ای هسته های واکنش زنجیره اینکه تا کنند ͳم جلوگیری ستاره بیشتر تراکم و رمبش

یا ، ٢ ͳنوترون ستاره ١ سفید، کوتوله به دارد که ͳجرم میزان به بسته و کند ͳم ͳط را خود عمر نهایی مراحل خود درون به رمبش با ستاره مرحله

دوباره که است ماده این و کند ͳم پرتاب ۴ ای ستاره بین فضای به را خود ماده ͳتمام تقریبا ستاره فرایند این طول در شوند. ͳم تبدیل ٣ سیاهچاله

ستاره Έفیزی مقدمات با خواهیم ͳم درس این در یابد. ادامه ستارگان مرگ و تولید چرخه تا شود ͳم متراکم بعدی های نسل ستارگان تولید برای

ادامه به آنکه از قبل آموزند. ͳم ما به چیزی چه آنها مرگ و تولد و ستارگان ساختار مورد در آماری Έانیم و Έترمودینامی ببینیم و شویم آشنا ها

آوریم: ͳم گرد اینجا در شناسیم ͳم که ای ستاره ترین مهم باره در که را آنچه آینده استفاده برای بپردازیم درس

خورشید پارامترهای از ͳبعض :١ جدول

ͳدرخشندگ دمایسط شعاع جرم

L⊙ Teff R⊙ M⊙

3.83× 1026 W 5780 K 6.96× 108 m 1.99× 1030 kg

خورشید پارامترهای از ͳبعض :٢ جدول

مرکزی فشار مرکزی ͳالΎچ مرکزی دمای سن

Pc ρc Tc t⊙

2.29× 1016 Pa 1.45× 105 kg m−3 15.6× 106 K 4.55× 109 yr

White Dwarf١

Neutron Star٢

Black Hole٣

Interstellar Space۴
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جینز معیار ٢

متولد دارد وجود ای ستاره میان گاز ͳالΎچ در که هایی ͳنΎناهم تراکم از دیΎر عبارت به یا شوند ͳم متولد گاز های توده تراکم از ستارگان

اگر بودیم. ͳم شمار از بیرون های قواره و قد با ستارگان از ͳانبوه شاهد اکنون وگرنه شود ͳنم تبدیل ستاره به گاز از ای توده هر اما شوند، ͳم

در ͳسع که دارد ای ͳدرون فشار دیΎر سوی از و دارد گرانش اثر در تراکم به میل سو Έی از توده این بΎیریم، نظر در شل کروی گاز توده Έی

منبسط و پراکنده گاز صورت این غیر در کند غلبه فشار بر بایست ͳم گرانش عامل ستاره به توده این تبدیل برای دارد. گاز کردن پخش و پراکندن

است. معروف ۵ جینز معیار نام به که است چیزی همان این باشد. بیشتر ͳبحران جرم Έی از بایست ͳم توده جرم بنابراین شد. خواهد

(١٩۴۶ ‐ ١٨٧٧) جینز جیمز سر :١ شل

١٩۴۶ سال در و شد متولد ١٨٧٧ سال در که بود ͳانگلیس ریاضیدان و اخترفیزیΈ دان فیزیΈ دان، Jeans) James (Sir جینز جیمز سر

نظریه ی به خاطر به ویژه جینز داشت. فعالیت ͳکیهان تکامل و ستارگان، پایداری گازها، پویایی مانند ͳگوناگون زمینه های در او درگذشت.

سیارات شل گیری و مواد شدن جدا عامل را خورشید با ستاره Έی Έنزدی برخورد آن در که مͳ شود شناخته ͳشمس منظومه منشأ مورد در خود

شد. گذاشته کنار بعدها نظریه این مͳ دانست—گرچه

مفاهیم Us Around Universe The و Universe Mysterious The چون آثاری با و بود برجسته نویسنده ای همچنین جینز

و ͳکیهان ͳدیدگاه و داشت بیستم قرن در علم ترویج در چشمΎیری تأثیر او داد. توضیح عموم برای قابل فهم ͳزبان به را ͳعلم پیچیده ی

Jeans Criterion۵
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است. شده ترجمه نیز ͳفارس به فلسفه» و Έفیزی» نام به او کتاب داد. ارائه جهان به نسبت ͳفلسف

به آن دمای و شعاع جرم،  که گاز توده این انرژی بΎیریم. نظر در را شل کروی گاز توده Έی است ͳکاف جینز معیار آوردن بدست برای

است: زیر صورت به T و R, M با برابرند ترتیب

U =
3

2
NkBT − f

GM2

R
. (١)

گرانش باشد، کمتر صفر از انرژی این هرگاه دارد. گاز توده درون در ͳالΎچ توزیع به ͳبستگ که است Έی مرتبه از عددی ضریب Έی f جا این در

f ͳسادگ برای توان ͳم شود. ͳم رقیق و پراکنده اش ذرات ͳجنبش انرژی اثر در گاز صورت غیراین در کند، ͳم رمبش گاز و کند ͳم غلبه نهایتا

بنویسیم: توانیم ͳم باشد شده تشیل m جرم با اتمهایی از گاز اگر گرفت. Έی با مساوی را

M = Nm. (٢)

آید: ͳم در زیر صورت به جینز شرط نتیجه در

3

2
NkBT − GMNm

R
≤ 0. (٣)

یا و

3

2
kBT − GMm

R
≤ 0 (۴)

آوریم:  ͳم بدست را جینز معیار نهایی شل آخری رابطه این از

M ≥ MJ , (۵)

آن در که

MJ :=
3

2

kBT

Gm
R (۶)

تا باشد بیشتر ͳبحران مقدار Έی از بایست ͳم مشخص دمای و شعاع با گاز توده Έی جرم که گوید ͳم رابطه این شود. ͳم خوانده ۶ جینز جرم

گاز توده دمای که هرچه و است گاز توده دمای با متناسب جینز جرم که است ͳطبیع شود. تبدیل ستاره Έی به نهایتا و کند تراکم به شروع گاز

جرم ͳبستگ شود. پذیر امان ذرات ͳجنبش انرژی بر گرانش غلبه تا باشد بیشتر گاز توده کل جرم بایست ͳم آن کردن متراکم برای باشد، بیشتر

Jeans Mass۶
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تری Έسب ذرات از گاز چه هر شد. خواهد بیشتر جینز جرم باشد، بیشتر شعاع هرچه اند. فهم قابل شهودی صورت به هم دیΎر پارامترهای به جینز

بود. خواهد کمتر جینز جرم باشد، بیشتر گرانش ثابت که چه هر سرانجام و شد. خواهد بیشتر جینز جرم ترند، فرˈار طبیعتا که باشد شده تشیل

R شعاع به گاز توده Έی جرم که گوید ͳم رابطه این واق΄ در دارد. گاز توده شعاع به ͳبستگ بله نیست مطلق جرم Έی جینز جرم که کنید دقت

شود. تبدیل ستاره به بتواند گاز توده تا باشد بیشتر (۶) رابطه در شده داده نشان جینز جرم از بایست ͳم

ستارگان انرژی منشاء ٣

که است این سوال است. شده تشیل ستاره که کنید فرض حال شود. تبدیل ستاره Έی به تواند ͳم موق΄ چه گاز توده Έی که گوید ͳم جینز شرط

سیاره آن واسطه به و شود ͳم تابش که انرژی آن ͳیعن) ها ستاره انرژی که بود این بر ͳعموم عقیده ١٩٠۵ سال از قبل تا است. خبر چه آن درون

است. ͳجنبش انرژی به ستاره ͳگرانش پتانسیل انرژی تبدیل از ͳناش گیرد)، ͳم شل حیات آن در و گیرد ͳم گرما و نور خورشید از زمین مثل ای

ساده محاسبه Έی شود. ͳم ساط΄ ستاره از که گرماست همین و کند ͳم تبدیل گرما به را اش پتنانسیل انرژی شود ͳم متراکم بتدریج که گازی توده

به نتیجه این شد. خواهد سرد و آورد نخواهد دوام سال میلیون ٢٠ از بیش خورشید صورت این در که دهد ͳم نشان خورشید جرم به ای ستاره برای

تشیل برای که دهند ͳم نشان مشاهدات این زیرا است تناقض در دارد وجود زمین برای که ای ͳشناس زمین و ͳشناس زیست مشاهدات با وضوح

بسیار چیزی ها ستاره انرژی منبع که داد نشان انرژی و جرم رابطه کشف و ١٩٠۵ سال است. بوده نیاز زمان سال میلیاردها به زمین کره در حیات

خورشید مورد در (چنانچه دهد رخ ثانیه در تن ها میلیون نرخ با اگر ͳحت ها ستاره انرژی به جرم تبدیل و است ͳگرانش پتانسیل انرژی از تر عظیم

واکنش دقیق سازوکار تا کشید طول سال ͳس از بیش وجود این با داد. نخواهد پایان ستاره Έی ͳزندگ به سال میلیارد ده از زودتر است) چنین

هلیوم تولید و هیدروژن ͳهمجوش با ای هسته های واکنش زنجیره که دانیم ͳم اکنون شود. فهمیده ستاره Έی درون در ای هسته ای زنجیره های

تا انجامد ͳم نیز تر سنگین عناصر تولید به پیچیده های واکنش از ای سلسله ͳط و شود ͳم تبدیل انرژی به یافته کاهش جرم آن در که شده شروع

اند: چنین ها واکنش ترین ساده شود. متوقف آنجا در و شده منجر آهن تولید به آخر دست

1H +1 H −→ 2D + e+ + ν

2D +1 H −→ 3He+ γ

3He+3 He −→ 4He+1 H +1 H, (٧)
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هسته چهار عملا آن در که ای مرحله سه واکنش این است. فوتون دهنده نشان نیز γ است. پوزیترون e+ و نوترینو ̸= دوتریم، هسته 2D آن در که

کند. ͳم تولید انرژی 26.5 Mev یا ولت الترون میلیون 26.5 اندازه به ، کنند ͳم تولید 4He هلیوم هسته Έی و خورده جوش هم به هیدروژن

از هرکدام در شود. ͳم چهار هلیوم هسته Έی به هیدروژن هسته ۴ گداخت به منجر نهایتا که ای هسته ͳجوش هم های کنش برهم رشته :٢ شل

شود. ͳم آزاد انرژی ولت الترون میلیون 26.5 ها واکنش این

.1.366 Kw با: است برابر رسد ͳم زمین سط از مربع متر هر به ثانیه هر در که خورشیدی انرژی مقدار ͳیعن ٧ خورشیدی ثابت تمرین: n

شود. تولید ای انرژی چنین تا شود نابود خورشید در بایست ͳم هیدروژن مقدار چه ثانیه هر در که کنید حساب الف:

ͳهیدروژن سوخت تا کشید خواهد طول چقدر شوند، هلیوم به تبدیل خورشید درون های هیدروژن نرخ همین با اگر که بزنید تخمین ب:

است. شده درست هیدروژن گاز از خورشید همه که کنید فرض شود. تمام خورشید

Solar Constant٧
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(١٩٩۵ ‐ ١٩١١) فاولر ویلیام :٣ شل

١٩٩۵ سال در و شد متولد ١٩١١ سال در که بود آمریایی برجسته ی اخترفیزیدان Fowler) Alfred (William فاولر آلفرد ویلیام

هویل فرد سر با همراه فاولر مͳ شود. شناخته ستارگان در هسته ای فرآیندهای زمینه ی در پیشΎامانه اش پژوهش های به خاطر او درگذشت.

مͳ گیرند—فرآیندی شل ستارگان درون هسته ای ͳهمجوش طریق از هلیوم از سنگین تر شیمیایی عناصر چΎونه که داد نشان Hoyle) (Fred

مͳ شود. گفته nucleosynthesis) (stellar ستاره ای هسته زایی آن به که

بر ͳعمیق تأثیر او کرد. دریافت را Έفیزی نوبل جایزه چاندراسخار، سابرامانیان با مشترکاً کارها، این به خاطر فاولر ،١٩٨٣ سال در

بخشید. الهام را اخترفیزیΈ دانان و فیزیΈ دانان از زیادی نسل های و گذاشت هسته ای Έاخترفیزی توسعه ی

یΈستاره درون ساختاری توابع ۴

و دارد کروی ساختاری ستاره که است این فرض نخستین پرداخت. ها ستاره ساختاری معادلات به توان ͳم ها ستاره انرژی معمای حل از پس

برای مΎر است درست ها ستاره از بسیاری برای فرض این دارند. ͳبستگ r ͳیعن مرکز از فاصله به فقط ستاره درون در ͳموضع های کمیت همه

که بΎوید ما به بایست ͳم ستاره Έی ساختاری معادلات .(ͳنوترون های ستاره از ͳبعض (مثل چرخند ͳم زیاد ͳخیل سرعت با که هایی ستاره

ستاره انرژی چΎونه که کند مشخص باید چنین هم است. تعادل حال در بیرون به رو گرمایی فشار و گرانش متضاد نیروی دو تحت چΎونه ستاره

ستاره از نقطه هر در ͳالΎچ و فشار و دما که ببریم پی معادلات این مجموعه حل با بایست ͳم نهایتا شود. ͳم منتقل بیرون به ستاره مرکز و درون از
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است ستارگان در مهم پذیر مشاهده Έی که را آن ٨ ͳدرخشندگ و ستاره ͳتابش انرژی کل میزان بایست ͳم معادلات این چنین هم دارد. مقداری چه

مثل ͳتوابع ستاره جرم داشتن با که است این ستارگان ساختاری معادلات نهایی هدف بنابراین کند. تعیین

ρ(r), T (r), ρ(r), M(r)

توانیم ͳنم تنهایی به را هایی کمیت چنین اما کنیم. تعیین را است r شعاع تا ستاره درون جرم و ستاره ͳموضع ͳالΎچ دما، فشار، ترتیب به که را

درون در انرژی این که کنیم تعیین کند) ͳم ساط΄ خود از که ای انرژی کل میزان ͳیعن) ستاره ͳکل ͳدرخشندگ دانستن با آنکه مΎر کنیم تعیین

کنیم: محاسبه نیز را زیر های کمیت بالا های کمیت بر علاوه بتوانیم باید بنابراین شود. ͳم منتقل بیرون به چΎونه و شود ͳم توزیع چΎونه ستاره

L(r), ϵ(r), J(r).

شده تولید انرژی کل L(r) است. مرکز از r فاصله در ستاره حجم واحد در شده تولید انرژی ϵ(r) دارند: را زیر معناهای ترتیب به ها کمیت این

هدف است. مرکز از r فاصله به ستاره درون کروی سط Έی از شده ساط΄ انرژی میزان J(r) بالاخره و است مرکز از r فاصله تا ستاره درون

کنیم حل را معادلات این و آوریم بدست بالا های کمیت برای هم به وابسته معادلات از ای مجموعه بتوانیم که است آن ستارگان ساختار مطالعه

بود. خواهد پذیر امان عددی های روش به آنها حل و بود خواهند پیچیده نهایتا معادلات این که است ͳبدیه البته کنیم. مشخص را ستاره ساختار تا

ها ستاره معادلاتساختاری ۵

که شود ͳم معلوم ͳبراحت M(r) تعریف از آید. ͳم بدست ͳسادگ به که کنیم پیدا را ρ(r) و M(r) رابطه توانیم ͳم چیز هر از قبل

M(r) =

∫ r

0

ρ(r′)3πr′2dr′. (٨)

رسیم: ͳم زیر رابطه به بΎیریم مشتق معادله این طرفین از اگر

dM(r)

dr
= 4πρ(r)r2. (٩)

نگاه ستاره ͳانیم تعادل به خواهیم ͳم سپس است. آمده بدست ͳسادگ به که است ستارگان ساختاری معادلات مجموعه از معادله اولین این

ضخامت به r شعاع در نازک پوسته Έی هستند. آن ͳبیرون های لایه از متراکم آن ͳدرون های لایه و نیست نواخت Έی ستاره ͳالΎچ مسلما کنیم.

.(۴) شل گیریم،  ͳم نظر در A مساحت و dr

Luminosity٨

٨



r

r + dr

A

m(r)

−AdP(r)

df

به رو نیرویی که گاز فشار است. تعادل حال در متضاد نیروی دو تاثیر تحت است شده مشخص ͳرنگ صورت به که گاز از ای قطعه :۴ شل

است. ستاره مرکز به رو نیرویی که گرانش و بیرون

با: است برابر شود ͳم وارد بیرون طرف به پوسته این به که نیرویی

P (r)A− P (r + dr)A = −dP

dr
Adr. (١٠)

با: است برابر پوسته این روی گرانش نیروی گاووس، قانون از استفاده با شود. ͳخنث مرکز طرف به گرانش نیروی با بایست ͳم نیرو این

df =
GM(r)

r2
ρdrA (١١)

آوریم: ͳم بدست ترتیب این به

dP

dr
= −GM(r)ρ(r)

r2
. (١٢)

است: صورت این به و دهد ͳم ربط ͳالΎچ به را M(r) جرم نیز دیΎر ͳبدیه معادله Έی است. ستاره ساختار ͳاصل معادلات از ͳی معادله این

دو از ستاره Έی درون در فشار ͳکل طور به نیست. روشن ͳالΎچ و فشار رابطه که چرا نیستند حل قابل تنهایی به (٩) و (١٢) معادلات

داریم: است. شده تشیل تابش فشار و گاز فشار قسمت

P = Pgas + Prad (١٣)

٩



ͳتابش فشار که داد خواهیم نشان درس این پایان در آید. ͳم بدست آل ایده گاز حالت معادله از خوبی تقریب با که است گاز فشار Pgas آن در که

ͳموضع صورت به را گاز حالت معادله توانیم ͳم .P = Pgas بنویسیم و کنیم نظر صرف آن از توانیم ͳم این بنابر است، ناچیز گاز فشار مقابل در

شود: ͳم نوشته زیر شل به گاز حالت معادله باشد، m با برابر گاز های اتم جرم گر بΎیرید. نظر در را V حجم به گاز از ای قطعه بنویسیم.

P =
N

V
kBT =

1

m

Nm

V
kBT =

ρ

m
kBT (١۴)

بنابراین است، ناچیز گاز فشار مقابل در تابش فشار که شود ͳم معلوم آید، ͳم پی در که ͳتمرین به توجه با است. گاز ͳجرم ͳالΎچ ρا آن در که

نوشت: زیر شل به را معادله این ͳموضع صورت به توان ͳم است، گاز فشار همان ستاره درون فشار

P (r) =
ρ(r)

m
kBT (r). (١۵)

نشده یونیزه و شده یونیزه های اتم از عبارتند ها اتم این معمولا دهند. ͳم تشیل را گاز که است هایی هسته یا ها اتم متوسط جرم m آن در که

توانیم ͳم بنابراین باشد. شده تعیین ای هسته های واکنش مطالعه از بایست ͳم آنها ترکیب درصد که تر سنگین های هسته دیΎر و هلیوم و هیدروژن

دیΎر مجهول Έی حال که است این نکته اما شود. تعیین نیز ͳالΎچ و فشار رابطه تا کنیم اضافه نیز را (١۵) معادله (٩) و (١٢) معادلات به

اضافه جدیدی معادله که بار هر شویم ͳم متوجه رویم ͳم پیش که طور همین کنیم. تعیین را آن تکلیف بایست ͳم که شده پدیدار نیز T (r) ͳیعن

حجم در دما بفهمیم اینکه برای شود. ͳم تنیده هم در و پیچیده ستاره ساختار معادلات طور همین و شود ͳم اضافه نیز جدیدی مجهول کنیم ͳم

از جرم واحد هر در را انرژی تولید میزان اگر کنیم. نگاه ستاره درون در انرژی انتشار و تولید مانیزم به بایست ͳم کند، ͳم تغییر چΎونه ستاره

داریم: آنگاه دهیم، نشان L(r) با را r فاصله تا شده تولید انرژی کل میزان و دهیم، نشان ϵ(r) با r فاصله در ستاره

dL(r)

dr
= 4πρ(r)r2ϵ(r). (١۶)

عمر با البته تابع این و شود تعیین داریم ستاره درون در ای هسته های واکنش نوع از که ͳاطلاعات با بایست ͳم ϵ(r) ͳیعن انرژی تولید میزان

بیرون به شود ͳم تولید ستاره لایه هر در که ای انرژی اما کرد. خواهد تغییر شود ͳم عوض عناصر از آن ذخیره چنین هم و آن سوخت نوع که ستاره

و ٩ تابش توسط ͳی دارد. وجود بیرون به درون از انرژی انتشار برای عمده مانیزم دو شود. ͳم منتشر بیرون به ستاره از نهایتا و رود ͳم ستاره از

ستاره درون از فوتون Έی تا کشد ͳم طول سال ها میلیون اما شود ͳم منتشر ها فوتون توسط انرژی ͳتابش انتقال مانیزم در .١٠ همرفت دیΎری

تا کشد ͳم طول سال میلیون Έی از بیش شوند خاموش خورشید مرکز درون ای هسته های واکنش امروز همین اگر واق΄ در برسد. ستاره سط به

Radiative Transfer٩

Convective Transfer١٠

١٠



هم اش دلیل کنند. ͳم حمل بیرون به را شده تولید انرژی ها فوتون مدت این در زیرا کنیم حس خورشید از شده ساط΄ انرژی در ͳمحسوس تغییر ما

بر متر ͳسانت Έی حدود نسبی سرعت با را آهسته ͳخیل ولΎشت Έی بله کند ͳنم حرکت نور سرعت با و مستقیم مسیر در فوتون که است این

سپس و شده جذب اتم Έی توسط متر ͳسانت Έی حدود ͳط از پس ستاره، درون گاز ͳالΎچ به بسته فوتون هر تر دقیق بیان به کند. ͳم ͳط ثانیه

Έی فوتون گفت توان ͳم که است ͳسادگ برای تنها و نیست ͳاول فوتون همان دیΎر ͳدوم فوتون البته شود. ͳم نشر باز دیΎری ͳتصادف جهت در

دهد. ͳم انجام ستاره درون در را ولΎشت

همرفت مانیزم این است. تابش مانیز از کمتر اش اهمیت البته که دارد دخالت ستاره درون در انرژی انتقال در نیز دیΎری مانیزم البته

ستاره سط سمت به کرده حرکت ستاره درون ماده اقیانوس از ͳداغ و سیال های جریان بهتر عبارت به یا ماده بزرگ های توده که معنا این به است

روند. ͳم پیش ستاره مرکز سمت به است) داغ بسیار ͳزمین مقیاس در البته سردتر(که ماده از اقیانوسهایی آن بجای و کند ͳم حرکت

از فاصله به ͳربط چه انرژی انتقال که بدانیم خواهیم ͳم است ͳتابش انتقال بیرون به ستاره درون از انرژی انتقال مانیزم تنها اینکه فرض با

بر عمود سط واحد از ها فوتون توسط که ای انرژی میزان از است عبارت شار این دهیم. ͳم نشان J(r) با r ی نقطه در را ͳتابش شار دارد. مرکز

(مثل دارد پایدار حالت ستاره که فازی در بΎیریم، r شعاع تا شده تولید انرژی میزان کل را L(r) اگر بنابراین کند. ͳم عبور زمان واحد در شعاع

داریم: بنابراین شود. خارج کره این سط از خورشید از حجم این در شده تولید انرژی بایست ͳم دارد)، قرار فاز آن در خورشید که حالا همین

L(r) = 4πr2J(r). (١٧)

که: معنا این به دماست گرادیان به متناسب ͳتابش انتقال که دانیم ͳم اما

J(r) = −κ(r)

(
dT

dr

)
(١٨)

هدایت ضریب این کنند. ͳم منتقل تر سرد های لایه به گرم های لایه از را گرما هم ها فوتون هاست. فوتون گرمایی هدایت ضریب κ(r) آن در که

ستاره ͳالΎچ چه هر که است معلوم شهودی نظر از دارد. ͳبستگ ها فوتون آزاد پویش طول و ستاره ͳالΎچ به و شعاع آن در ستاره دمای به گرمایی

داد نشان توان ͳم دقیق محاسبه با بیشتراست. ها فوتون انرژی باشد، بیشتر دما چه هر چنین هم است. تر کم گرمایی هدایت ضریب باشد، بیشتر

است: زیر صورت به ͳالΎچ و دما به κ(r) ͳبستگ که

κ(r) ∝ σT 3(r)

ρ(r)
(١٩)

١١



η(r) با را آن تنها و گذریم ͳم در محاسبه این از اما کرد، محاسبه نیز را تناسب ضریب دقت به توان ͳم است. اشتفان‐بولتزمن ثابت σ آن در که

دهیم: ͳم قرار ͳیعن دهیم، ͳم نشان

κ(r) = η(r)
σT 3(r)

ρ(r)
(٢٠)

که یابیم ͳدرم ͳقبل های رابطه با رابطه این ترکیب با نهایتا .

L(r) = 4πr2J(r) = −4πr2η(r)
σT 3(r)

ρ(r)

dT

dr
. (٢١)

کنیم: جم΄ جا Έی را معادلات همه توانیم ͳم حال

dM(r)

dr
= 4πρ(r)r2

dp(r)

dr
= −GM(r)ρ(r)

r2

dL(r)

dr
= 4πρ(r)r2ϵ(r)

dT

dr
= − 1

4πr2η(r)σ

ρ(t)

T 3(r)
L(r). (٢٢)

نیستند کامل ͳفعل شل به معادلات این اما اند. چΎونه شعاع با تابش و دما ،ͳالΎچ فشار، تغییرات که کنند ͳم بیان دیفرانسیل معادلات این

معادله ͳیعن) است چΎونه ͳالΎچ و دما فشار، رابطه نقطه هر در که بدانیم بایست ͳم معادلات این کامل حل برای کرد. حل را آنها توان ͳنم و

باشیم. داشته را ستاره بودن کدر میزان بالاخره و شود، ͳم تولید ای) (هسته انرژی مقدار چه نقطه هر در که بدانیم باید چنین هم ، بدانیم) را حالت

تولید نرخ فشار، توانیم ͳم دما و ͳالΎچ داشتن با چنین هم و آید) ͳم بدست ستاره شعاع و عمر روی از معمولا (که ها هسته ترکیب داشتن با

بدست قبلا که ͳدیفرانسیل چهارگانه معادلات به بایست ͳم که دهند ͳم انجام را کار همین زیر روابط کنیم. تعیین را ستاره بودن کدر و انرژی

١٢



شوند: اضافه آوردیم

P = P (T, ρ,Composition)

η(r) = η(T, ρ,Composition)

ϵ = ϵ(T, ρ,Composition). (٢٣)

ستارگان ساختار گانه هفت معادلات دیفرانسیل چهارگانه معادلات همراه به باشد، معلوم باید نیز ١١ شیمیایی ترکیب آنها در که فوق جبری معادله سه

طریق از و است پذیر امان معادلات این عددی حل اما کرد. حل تحلیل صورت به توان ͳنم را معادلات این که است ͳطبیع دهند. ͳم تشیل را

از ما اطلاعات واق΄ در اند. آورده بدست ستارگان ساختار مورد در ͳباارزش العاده فوق اطلاعات ها اخترفیزیدان که است معادلات همین حل

است. سیارات دیΎر و زمین درون ساختار از بیشتر بسیار ها ستاره درون ساختار

الترون ͳواگن فشار ۶

گداخت با سپس و شود ͳم آغاز هلیوم های هسته تولید و هیدروژن های هسته گداخت با ای هسته های واکنش از ای زنجیره ها ستاره مرکز در

مرحله این در یابد. ͳم پایان آهن سنگین های هسته تولید با سرانجام زنجیره این کند. ͳم پیدا ادامه کربن های هسته تولید و هلیوم های هسته

اگر شود. ͳم دفاع بی ͳگرانش رمبش مقابل در ستاره و رود ͳم بین از گرما از ͳناش فشار و رسد ͳم پایان به ستاره ای هسته سوخت ͳتمام که است

تا کشد ͳم طول که ͳزمان از ͳتخمین توانیم ͳم شد. خواهد رمبش دچار دقیقه چند در ستاره نایستد، ͳگرانش رمبش مقابل در دیΎری عامل هیچ

در ستاره سط در را m جرم به ͳسنگ قطعه اگر صورت این در گیریم. ͳم R را آن شعاع و M را ستاره جرم آوریم. بدست شود، انجام رمبش این

دانیم ͳم انرژی بقای قانون از کند. سقوط ستاره مرکز درون به سنگ قطعه این که کشید خواهد طول ͳزمان چه که بپرسیم توانیم ͳم بΎیریم نظر

با: است برابر رسد ͳم ستاره مرکز به که ͳزمان در سنگ قطعه ͳجنبش انرژی که

1

2
mv2 =

GMm

R
. (٢۴)

Composition١١

١٣



آوریم: ͳم بدست است، رمبش زمان Tc آن در که Tc :=
R
v دهیم قرار اگر

Tc =

√
R3

2GM
. (٢۵)

مهم عامل Έی ستاره شدن سرد و ای هسته سوخت شدن تمام از پس اما دقیقه. بیست یا ثانیه ١٢٠٠ با است برابر حدوداً زمان این خورشید، برای

هسته سوخت از مانده بجا خاکستر چیست؟ ͳواگن فشار از منظور ١٢ هاست. الترون ͳواگن فشار آن و شود ͳم صفر شعاع تا ستاره رمبش از مان΄

کرد. نظر صرف ها هسته از توان ͳم مرحله این در گرفت. نظر در ͳترونال گاز Έی و سنگین های هسته از ای توده Έی صورت به توان ͳم را ای

طرد اصل از حاصل فشار و شود ͳم ها الترون بیشتر شدن فشرده مان΄ ͳپاوول طرد اصل که است این نکته فهمید. خواهیم بزودی را امر این دلیل

Έی را ͳترونال گاز اگر کنیم. حساب زیر ترتیب به را فشار این مقدار توانیم ͳم شود. ͳم ستاره بیشتر رمبش مان΄ که است ای اندازه به ͳپاوول

دانیم ͳم صفر دمای در ͳفرمیون گاز آماری Έانیم به مربوط درس از کنیم، استفاده آن برای ϵ = p2

2m رابطه از و بΎیریم نظر در ͳنسبیت غیر گاز

برقرارند: زیر روابط که

Ne =
V

6π2

(
2meϵF
ℏ2

) 3
2

, U =
3

5
NeϵF , PeV =

2

3
U, (٢۶)

با است. الترون جرم me روابط این در هاست. الترون تعداد نیز Ne ایم. برده کار به ͳترونال گاز ͳواگن فشار توصیف برای را Pe آن در که

آوریم: ͳم بدست روابط این ترکیب

Pe =
2

5
NeϵF =

2

5
N [(

6π2Ne

V
)

2
3

ℏ2

2me
] (٢٧)

یا و

Pe =
1

5

ℏ2

me
(6π2)2/3n5/3

e (٢٨)

دهد. ͳم نشان را آن ͳکوانتوم منشاء وضوح به که است ℏ با متناسب فشار این که کنید دقت هاست. الترون تعداد ͳالΎچ ne = Ne

V آن در که

الترون اگر است. الترون جرم عکس با متناسب چنین هم کند. ͳم میل صفر سمت به نیز فشار این دهیم میل صفر سمت به را پلانک ثابت اگر

حجم Έی در را الترون ͳمعین تعداد بخواهیم اگر و شود ͳم بیشتر هم از ها الترون انرژی سطوح فاصله که است این معنایش باشند، تر Έسب ها

ستاره ͳجرم ͳالΎچ به را تعداد ͳالΎچ این که این برای شد. خواهد بیشتر ͳواگن فشار و رفت خواهد بالاتر ͳفرم انرژی سط دهیم قرار معین

Electron Degeneracy Pressure١٢

١۴



وجود هسته A الترون، Z هر ازای به آنگاه باشد، شده تشیل Z ͳاتم عدد و A ͳاتم جرم با هایی اتم از ستاره اگر که کنیم ͳم توجه کنیم تبدیل

است: زیر صورت به ͳجرم ͳالΎچ با ها الترون عددی ͳالΎچ رابطه بنابراین دارد.

ρ =
Amp

Z
ne. (٢٩)

ͳترونال گاز ͳواگن فشار (٢٨) در رابطه این دادن قرار با ایم.) گرفته مساوی تقریبا را نوترون و پروتون (جرم است. پروتون جرم mp آن در که

با: است برابر که آوری ͳم بدست ρ ͳجرم ͳالΎچ حسب بر را

Pe =
1

5

ℏ2

me
(6π2)2/3(

Z

Amp
)5/3ρ5/3 (٣٠)

نویسیم: ͳم زیر صورت به را آن که است ͳجرم ͳالΎچ و فشار بین رابطه است مهم که آنچه دارد وجود بالا رابطه در که ضرایبی سوای

Pe ∼ ρ5/3, (٣١)

طبیعتا و ستاره شدن متراکم با ترتیب این به یابد. ͳم افزایش ͳالΎچ افزایش با چΎونه ͳنسبیت غیر ͳترونال گاز Έی ͳواگن فشار دهد ͳم نشان که

شروع هم شود، آن مان΄ کند ͳم ͳسع که ها الترون ͳواگن فشار دهد، ͳم افزایش ستاره مرکز به رو را ͳگرانش فشار که ستاره ͳجرم ͳالΎچ افزایش

معادله به کار این برای نه؟ یا است ͳکاف ستاره ͳگرانش رمبش با مقابله برای ها الترون ͳواگن فشار آیا که است این سوال کند. ͳم افزایش به

آن: موجب به که کنیم ͳم نگاه (١٢) ͳیعن ستاره Έهیدرواستاتی تعادل

dPg

dr
= −GM(r)ρ(r)

r2
. (٣٢)

آوریم: ͳم بدست 4πr3dr در رابطه این طرف دو کردن ضرب با ایم. داده نشان Pg با را ͳگرانش فشار بیشتر، بودن مشخص برای رابطه این ∫در R

0

dPg(r)

dr
4πr3dr = −

∫ R

0

GM(r)4πρ(r)rdr, (٣٣)

داشت: خواهیم ͳجزئ صورت به چپ سمت انتگرال محاسبه با است. ستاره شعاع R آن در که

Pg4πr
3 |R0 −3

∫
Pg(r)4πr

2dr = −Ω. (٣۴)

به: شود ͳم تبدیل رابطه این است صفر ستاره سط در فشار اینکه دلیل به اما

Pg =
1

3
Ω. (٣۵)

١۵



ͳسادگ برای بازهم اینجا در است. چقدر ͳگرانش انرژی کل مقدار اما است. ͳگرانش انرژی کل مقدار Ω و ͳگرانش فشار متوسط Pg رابطه این در

داشت: خواهیم نتیجه در است. ثابت ستاره کل در ͳالΎچ که کنیم ͳم فرض

Ω = −
∫ R

0

GM(r)ρ(r)rdr = −
∫ R

0

G
4

3
πr3ρ4πρrdr = −3GM2

5R
. (٣۶)

با: شود ͳم برابر ͳگرانش فشار بنابراین

Pg =
|Ω|
3V

=
GM2

5R
(٣٧)

یا و

Pg =
G

5

(
4π

3

) 1
3

M
2
3 ρ

4
3 (٣٨)

آنها توانیم ͳم حالا ایم. کرده محاسبه را ستاره داخل به رو ͳگرانش فشار هم و است بیرون به رو که را ͳترونال گاز ͳواگن فشار هم ترتیب این به

از: عبارتند فشارها این کنیم. مقایسه هم با را

Pg =
G

5

(
4π

3

) 1
3

M
2
3 ρ

4
3

Pe =
1

5

ℏ2

m
(6π2)2/3(

Z

Amp
)5/3ρ5/3. (٣٩)

رسد ͳم ای اندازه به سرانجام و یابد ͳم افزایش بیشتری شیب با ͳترونال گاز ͳواگن فشار ،ͳالΎچ افزایش و ستاره شدن متراکم اثر در که بینیم ͳم

ای ستاره شوند. برابر هم با فشار دو این که رسد ͳم تعادل حال به ͳوقت ستاره شود. ستاره بیشتر رمبش مان΄ و شده برابر ͳگرانش فشار با بتواند که

داریم: ستاره این برای دارد. نام ١٣ سفید کوتوله ستاره Έی کرده متوقف را ستاره رمبش الترون ͳواگن فشار ͳیعن گرفته قرار شرایط این در که

Pe = Pg (۴٠)

یا

G

5

(
4π

3

) 1
3

M
2
3 ρ

4
3 =

1

5

ℏ2

m
(6π2)2/3(

Z

Amp
)5/3ρ5/3. (۴١)

White Dwarf١٣
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کردن ساده از پس یا و

M = (
3π

G

ℏ2

me
)

3
2 (

Z

Amp
)5/2ρ1/2. (۴٢)

رابطه از استفاده با

ρ =
M

4π
3 R3

(۴٣)

بنویسیم: نیز زیر صورت به را رابطه این توانیم ͳم

Mwd = (
9π

2
)2(

ℏ2

Gme
)3(

Z

Amp
)5

1

R3
. (۴۴)

است متناسب آنها شعاع سوم توان عکس با ها ستاره نوع این جرم که کند ͳم بیان اولا رابطه این است. سفید کوتوله ستاره جرم Mwd آن در که

تر جرم پر ستاره که هرچه است، سازگار نیز ما شهود با رابطه این سنجید. ͳاخترفیزی مشاهدات با را آن ͳدرست توان ͳم که است ͳموضوع این و

صفر پلانک ثابت اگر که است این معنایش که است پلانک ثابت با متناسب جرم این چنین هم شد. خواهد تر Έکوچ ͳگرانش رمبش تحت باشد

رمبش اثر در بایست ͳم باشد شده تمام آنها سوخت که هایی ستاره همه دیΎر عبارت به باشیم، داشته بایست ͳنم سفیدی کوتوله ستاره هیچ باشد

باشند. شده چاله سیاه به تبدیل یا باشند رفته بین از

ͳنوترون های ستاره و چاندراسخار حد ٧

ستاره رمبش مان΄ نتواند ها الترون ͳواگن فشار است ممن آیا شود؟ فشرده هم در و شده کوچتر هم سفید های کوتوله حد از تواند ͳم ستاره آیا

فشار بالاخره ،ͳالΎچ افزایش و بیشتر رمبش با حال هر به زیرا نیست ممن چیزی چنین که رسد ͳم نظر به کنیم نگاه (۶۶) روابط به اگر شود؟

ͳشعاع همان شعاع این و شود ͳم ستاره بیشتر رمبش مان΄ معین شعاع Έی یا معین ͳالΎچ Έی در که شود ͳم زیاد حدی به ها الترون ͳواگن

در ͳنسبیت غیر آن در ͳترونال گاز اینکه آن و است شده فراموش روابط این در مهم نکته Έی اما شود. ͳم تشیل سفید کوتوله ستاره که است

به Pe ∝ ρ5/3 جای به ͳواگن فشار رفتار اینکه آن و دهد ͳم رخ ͳواگن فشار در عمده تغییر Έی باشد، ͳنسبیت گاز اگر است. شده گرفته نظر

فشار و شوند ͳم زیاد هم پای به پا گرانش فشار و ها الترون ͳواگن فشار ستاره رمبش با که معناست این به این و بود خواهد Pe ∝ ρ4/3 صورت

سوالات با حال داد. خواهد ادامه بیشتر رمبش به و شد نخواهد متوقف سفید های کوتوله حد در ای ستاره چنین شود. رمبش مان΄ تواند ͳنم ͳواگن

١٧



مثل: هستیم: روبرو متعددی

است؟ ͳنسبیت ͳترونال گاز Έی ͳشرایط چه تحت :Έی سوال

است؟ Pe ∝ ρ4/3 صورت به ͳالΎچ با اش رابطه ͳنسبیت ͳترونال گاز Έی فشار چرا دو: سوال

ستاره شود؟ ͳم متوقف کجا در بیشتر رمبش و شود ͳم ستاره بیشتر رمبش مان΄ چیزی چه کند ͳم عبور سفید کوتوله حد از ستاره ͳوقت سوالسه:

است؟ چΎونه شود ͳم ایجاد که ای

دهیم. پاس Έی به Έی سوالات این به کنیم ͳم ͳسع حال

ͳیعن انرژی سط بالاترین تا را صفر انرژی ͳیعن انرژی سط ترین پایین از ها الترون ͳترونال گاز Έی در که است مسلم :Έی سوال پاس

نقاط بقیه از بیشتر بسیار بسیار هستند ͳفرم انرژی Έنزدی که ͳنقاط تعداد که گفت توان ͳم واق΄ در اما . (۵) شل کنند. ͳم پر را ͳفرم انرژی

ͳنسبیت شرط بنابراین است. ͳنسبیت آن ͳفرم انرژی که است این معنایش است ͳنسبیت ͳترونال گاز Έی گوییم ͳم که ͳوقت دلیل همین به است.

باشیم: داشته که است این ͳترونال گاز Έی بودن

pF ⪆ mec, or ϵF >> mec
2. (۴۵)

کنیم. حساب را ͳفرم تکانه که است ͳکاف ͳفرم گاز Έی بودن ͳنسبیت تشخیص برای بنابراین

١٨



nx

ny

ϵF =
p2

F

2m

و ،ϵn = ℏ2k2

2m داریم: شبه این در دهد. ͳم نشان را بعدی دو محفظه Έی در آزاد الترون از حالت Έی شبه این از نقطه هر :۵ شل

ͳفرم سط از ∆ϵ فاصله در که ͳنقاط تعداد .ϵF با است برابر نیز ͳفرم انرژی و pF از است عبارت ͳفرم تکانه .kx = πnx

L , ky =
πny

L

تشدید نیز بعد افزایش با که است ͳهندس اثر Έی این هستند. کمتر انرژی Έی در ͳول فاصله همان در که است ͳنقاط تعداد از بیشتر بسیار هستند

قبلا را ͳویژگ این کرد. نظر صرف نقاط بقیه تعداد از توان ͳم و دارند ͳفرم سط Έنزدی ای انرژی نقاط اکثریت تقریبا دیΎر عبارت به شود. ͳم

ایم. دیده Έروکانونیمی آنزامبل و آماری Έانیم ابتدایی های درس در

داریم: ٣ بعد در (۵) شل به توجه با شود. ͳم حساب ذرات ͳالΎچ روی از ͳبراحت ͳفرم تکانه اما

N =
V

8π3

∫ kF

0

4πk2dk =
V

2π2
k3F . (۴۶)

آنجا از و

kF = (2π2ne)
1
3 (۴٧)

و

pF = ℏkF = ℏ(2π2ne)
1
3 . (۴٨)
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: که است این ͳترونال ͳفرم گاز Έی بودن ͳنسبیت شرط بنابراین

ℏ(2π2ne)
1
3 ⪆ mec. (۴٩)

شود بیشتر ͳمعین مقدار از گاز ͳالΎچ اگر و دارد ͳبستگ آن ͳالΎچ به تنها صفر دمای در ͳفرم گاز Έی بودن ͳنسبیت که کند ͳم بیان رابطه این

لازم ͳالΎچ توانیم ͳم کنیم پیدا نیاز مورد ͳالΎچ مقدار از ͳاحساس اینکه برای گرفت. نظر در ͳنسبیت صورت به بایست ͳم را ͳترونال گاز حتما

باشیم: داشته بایست ͳم رابطه این از بزنیم. تخمین را

ne ⪆
1

2π2
(
mec

ℏ
)3 ≈ 1036 m−3. (۵٠)

بنابراین است. 1030 m−3 حدودِ در چیزی ͳالΎچ این فلز Έی در کنیم. مقایسه فلز Έی درون ͳترونال گاز ͳالΎچ با را ͳالΎچ این توانیم ͳم

شد. خواهد ͳنسبیت آن درون ͳترونال گاز کنیم، برابر میلیون Έی را فلز Έی ͳالΎچ هرگاه

ادامه ͳگرانش رمبش به و بود نخواهد پایدار دیΎر سفید کوتوله ستاره و شود ͳم ͳنسبیت ͳترونال گاز موق΄ چه که فهمیدیم اینجا تا خوب بسیار

بدست تا کنیم ترکیب هم با را آنها و کنیم توجه ρ =
Amp

Z ne رابطه چنین هم و (۵٠) رابطه به که است ͳکاف سوال این به پاس برای داد. خواهد

آوریم:

ρ ⪆ Amp

Z

1

2π2
(
mec

ℏ
)3. (۵١)

رمبش و کند مقاومت ͳگرانش فشار مقابل در تواند ͳنم باشد بیشتر بالا آستانه حد از اش ͳجرم ͳالΎچ سفید کوتوله ستاره Έی اگر بنابراین

زیرا است. (۴٢) رابطه اش پاس دهیم؟ قرار بالا رابطه در و آوریم بدست باید ای رابطه چه از را سفید کوتوله ستاره Έی ͳالΎچ اما کرد. خواهد

این ترکیب با دارد. ͳحالت معادله چه است رسیده تعادل به ͳترونال گاز و گرانش ͳیعن متضاد فشار دو تحت که ای ستاره که گوید ͳم رابطه این

آوریم: ͳم بدست بالا رابطه و رابطه

M ≡ (
3π

G

ℏ2

me
)

3
2 (

Z

Amp
)5/2ρ1/2

⪆ (
3π

G

ℏ2

me
)

3
2 (

Z

Amp
)5/2(

Amp

Z

1

2π2
(
mec

ℏ
)3)

1
2

= 3

√
3π

2
(

Z

Amp
)2(

ℏc
G
)3/2 =: Mch (۵٢)

گوییم. ͳم ١۴ چاندراسخار جرم آن به که کند ͳم مشخص را ͳجرم آخر عبارت

Chandraseckhar Mass١۴
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چاندراسخار(١٩١٠ ‐ ١٩٩۵) سوبرامانیان :۶ شل

در ١٩١٠ سال در که بود هندی‐آمریایی برجسته ی اخترفیزیدان Chandrasekhar) (Subrahmanyan چاندراسخار سوبرامانیان

مͳ شود— شناخته چاندراسخار حد کشف به خاطر بیشتر او درگذشت. ١٩٩۵ سال در و شد متولد بریتانیا) هند از ͳبخش زمان آن (در لاهور

است. خورشید جرم ١٫۴ حدود که شود، تبدیل پایدار سفید کوتوله Έی به عمرش پایان از پس مͳ تواند که ستاره ای جرم بیشینه ی ͳیعن

این به خاطر ١٩٨٣ سال در چاندراسخار دارد. ابرنواخترها و سیاه چاله ها پیدایش و ستارگان تحول از ما درک در ͳمهم نقش کشف، این

زمینه های در ͳفراوان ͳعلم آثار و بود شیاگو دانشΎاه استاد او کرد. دریافت فاولر ویلیام با مشترک به طور را Έفیزی نوبل جایزه پژوهش ها

و ناپذیرش خدشه و العاده فوق دیسیپلین و نظم خاطر به چاندراسخار کرد. منتشر نسبیت نظریه و ،Έهیدرودینامی ،ͳنجوم Έفیزی مختلف

از بیش مدت به ͳیعن شیاگو، دانشΎاه در کارش مدت تمام در وی دارد. شهرت تدریس به تعهدش و آرام شخصیت خاطر به چنین هم

Έسب کارهای به را آن از بعد و پرداخت ͳم پژوهش به العاده فوق تمرکز با ظهر از بعد Έی تا ٩ ساعت از صبح روز هر سال، ۵٠ از بیش

ͳحت و شود) ͳم دیده بالا تصویر در که ͳلباس (همین پوشید ͳم لباس نوع Έی تقریبا دانشΎاه در کارش مدت تمام در گذراند. ͳم ͳعلم تر

در خاص موضوع Έی به را یΈ بار سال ده هر تقریبا او کرد. ͳم ͳنویس دست خوش خط با را خود مطالب نیز رایانه و تایپ ماشین عصر در

ساله ده دوره به تا برد پایان به جام΄ کتابی نوشتن با را آن و نوشت زمینه آن در متعددی مقالات دوره این در و داد اختصاص Έفیزی اختر

شناخته مرج΄ های کتاب عنوان به ͳΎهم که مانده ͳباق Έاخترفیزی در ͳمهم های کتاب ها دوران این در او های فعالیت از بپردازد. بعدی

زیر: کتابهای جمله از شوند، ͳم
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stellar structure (1930s),

radiative transfer (1940s),

hydrodynamic stability (1950s),

general relativity (1960s),

black holes (1970s).

Mch := 3

√
3π

2
(

Z

Amp
)2(

ℏc
G
)3/2 (۵٣)

بماند ͳباق پایدار سفید کوتوله ستاره Έی عنوان به تواند ͳنم باشد تر سنگین آن از ستاره اگر که کند ͳم مشخص را ͳبحران جرم Έی جرم این

بله شود ͳنم داده آن نظایر و گاز توده جرم یا ͳالΎچ مثل اولیه شرایط حسب بر جرم این که است این مهم نکته کرد. خواهد رمبش بیشتر حتما و

اولیه ترکیب که است A
Z نسبت دارند وجود رابطه این در ͳجهان های ثابت جز به که چیزی تنها شود. ͳم داده Έفیزی ͳجهان های ثابت اساس بر

کوتوله هر بنابراین است. خورشید جرم برابر 1.4 حدود در جرم این باشد، شده درست هلیوم گاز از که ای ستاره برای کند. ͳم تعیین را ستاره

و سوخت پایان از قبل و ابتدا در که این از مستقل باشد، داشته خورشید جرم 1.4 از کمتر ͳجرم بایست ͳم کنیم ͳم رصد آسمان در که سفیدی

ͳم فراتر نیز سفید های کوتوله حد از که ای ستاره چنین سرانجام که است این سوال حال است. بوده بزرگ چقدر و داشته جرم مقدار چه سازش

چیست؟ رود

آوریم ͳم بدست M = 4π
3 ρR3 به توجه با نوشت. نیز ستاره جرم حسب بر توان ͳم را رابطه این

M ⪆ ρ ⪆ A

Z
me

1

2π2
(
mec

ℏ
)3. (۵۴)

که آنچه به توجه با کنیم. حساب ͳغیرنسبیت گاز مثل درست را فشار و انرژی روابط توانیم ͳم ͳنسبیت ͳترونال گاز برای دو: سوال پاس

بنویسیم: توانیم ͳم همواره کند، ͳم بیان را ها حالت ͳالΎچ که (۴۶) رابطه چنین هم و ایم،  گرفته یاد ͳفرمیون گاز باره در

U =
V

8π3

∫ kF

0

ϵ(k)4πk2dk. (۵۵)

ϵ(k) = ℏ2k2

2m با است برابر عبارت این ͳغیرنسبیت گاز Έی مورد در شود. حساب کل انرژی تا دهیم قرار ϵ(k)بجای را مناسب عبارت که است ͳکاف

انتگرال ͳنسبیت ͳترونال گاز Έی برای توانیم ͳم الاصول ͳعل .ϵ(k) =
√
m2c4 + ℏ2k2c2 با است برابر عبارت این ͳنسبیت گاز Έی مورد در و
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کنیم: حساب را زیر

U =
V

2π2

∫ kF

0

√
(mc2)2 + (ℏkc)2 k2dk. (۵۶)

mc از ͳخیل ℏk تکانه ذرات بودن ͳنسبیت بنابر ͳنزدی آن در و است زیاد ͳخیل ͳفرم سط ͳنزدی در ها حالت ͳالΎچ که این به توجه با اما

بنویسیم: توانیم ͳم است،  بیشتر

U ≈ V

2π2

∫ kF

0

ℏkc k2dk =
V

8π2
ℏck4F (۵٧)

بدست را کل انرژی ترتیب این به کنیم. جایΎزین بالا رابطه در و آوریم بدست ͳالΎچ حسب بر را ͳفرم تکانه توانیم ͳم (۴٧) رابطه از اما

آوریم: ͳم

U ≈ (2π2)1/3

4
V ℏc n4/3. (۵٨)

باشد. صورت این به بایست ͳم ͳالΎچ و کل انرژی رابطه که بفهمیم ابعادی استدلال با توانستیم ͳم هم ابتدا همان از البته

را کل انرژی و ͳفرم انرژی ͳنسبیت فوق گاز برای هم بار هم بار Έی و ͳغیرنسبیت گاز برای بار Έی ابعادی آنالیز از استفاده با تمرین: n

آورید. بدست ͳالΎچ برحسب

کنیم. ͳم نگاه فشار مورد در ای ͳکل رابطه به کار این برای آوریم؟ بدست را فشار توانیم ͳم چΎونه اما

PV

kT
=

V

2π2

∫ ∞

0

k2dk ln(ze−βϵk + 1). (۵٩)

است، ͳفرم انرژی از کمتر انرژی ͳوقت که دانیم ͳم صفر دمای در

ln(ze−βϵk + 1) = ln ze−βϵk = β(ϵF − ϵk) (۶٠)

(ϵk ≈ ℏkc تقریبِ ( با است ͳنسبیت گاز که ͳوقت و

ln(ze−βϵk + 1) = ℏβc(kF − k). (۶١)

نتیجه در

PV

kT
=

V

2π2

∫ kF

0

k2dk ℏβc (kF − k) =
V

2π2

ℏc
kT

1

12
k4F . (۶٢)
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نتیجه در

PV =
ℏc

24π2
k4F . (۶٣)

رسیم: ͳم زیر نتیجه به کنیم، مقایسه (۵٧) رابطه با را رابطه این اگر

PV =
1

3
U =

(2π2)1/3

12
V ℏc n4/3. (۶۴)

گاز Έی در که ایم داده نشان ترتیب این به زیر.) (تمرین آورد بدست آن) عددی ضرایب منهای (البته ابعادی استدلال با شد ͳم هم را نتیجه این

است. متناسب ͳالΎچ از 4
3 توان با فشار ͳنسبیت

کند. ͳم صدق PV ∝ U رابطه در همواره ͳنسبیت غیر وچه ͳنسبت چه گاز Έی فشار که دهید نشان ابعادی استدلال با تمرین: n

مقاومت ͳگرانش رمبش مقابل در اند شده ͳنسبیت حالا که ها الترون ͳواگن فشار اگر سوال. آخرین پاس به رسیم ͳم حال سه: سوال پاس

Έی کرد. جستجو (۵٠) رابطه در و نخست سوال همان در باید را اش پاس شود؟ ͳم کامل طور به ستاره رمبش مان΄ چیزی چه پس کند ͳنم

بیشتر بسیار های ͳالΎچ در ͳنوترون گاز Έی که دهد ͳم نشان رابطه همین اما شود. ͳم ͳنسبیت 1036 m−3 حدود های ͳالΎچ در ͳترونال گاز

Έی هایی ͳالΎچ در ͳنوترون گاز Έی که کند ͳم بیان رابطه این بΎیریم، الترون جرم برابر ٢٠٠٠ حدودا را نوترون جرم اگر شد. خواهد ͳنسبیت

نیست،  رمبش برابر در مقاومت به قادر و شده ͳنسبیت ͳترونال گاز که ͳوقت بنابراین شد. خواهد ͳنسبیت 109 × 1036 m−3 حدود در برابر میلیارد

همان بنابراین شد. خواهد رمبش مان΄ نهایتا و شود ͳم زیاد ͳالΎچ با ρ5/3 صورت به آن فشار و است ͳنسبیت غیر هنوز ستاره درون ͳنوترون گاز

خواهد برقرار مناسب تصحیح Έی با نیز ͳنوترون ستاره Έی برای (۶٧) معادله ͳیعن نوشتیم سفید کوتوله ستاره Έی تعادل برای که ای معادله

را (٢٨) معادله نخست کند. ͳنوترون گاز فشار به تبدیل را آن تا بΎیرد صورت ͳترونال گاز فشار معادله در بایست ͳم مناسب تصحیح این بود.

است: شده عوض ها نوترون تعداد و جرم با ها الترون تعداد و جرم از آن در که کنیم ͳم تصحیح زیر صورت به

Pn =
1

5

ℏ2

mn
(6π2)2/3n5/3

n (۶۵)

دو جای به بنابراین شود. ͳم نوشته ρ = nnmn صورت به و است ساده ͳجرم ͳالΎچ با ها نوترون تعداد ͳالΎچ رابطه که کنیم ͳم دقت سپس و

داشت: خواهیم را زیر معادلات (۶۶) معادله

Pg =
G

5

(
4π

3

) 1
3

M
2
3 ρ

4
3

Pn =
1

5

ℏ2

mn
(6π2)2/3(

1

mn
)5/3ρ5/3. (۶۶)
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است: چنین آن شل کردن ساده از پس که دهد ͳم بدست را ͳنوترون ستاره Έی تعادل حالت معادله فشار نوع دو این تساوی

Mns = (
9π

2
)2(

ℏ2

Gmn
)3(

1

mn
)5

1

R3
. (۶٧)

Έی از کوچتر برابر ٢٠٠٠ معین جرم Έی با ͳنوترون ستاره Έی شعاع که دهد ͳم نشان رابطه این است. ͳنوترون ستاره جرم Mns آن در که

است. جرم همان با سفید کوتوله ستاره

ͳنم نیز ͳنوترون ͳواگن فشار از استفاده با ͳحت ستاره Έی موق΄ چه بپرسیم؟ توانیم ͳم نیز اینجا پرسیدیم ͳقبل بخش در که را ͳسوال همان حال

ͳبازنویس زیر صورت به باید که است (۴٩) رابطه در آن پاس و Έی سوال همان این ریزد؟ ͳفروم خود در و کند مقاومت گرانش مقابل در تواند

شود:

ℏ(2π2nn)
1
3 ⪆ mnc. (۶٨)

ستاره ͳجرم ͳالΎچ واق΄ در یا ها نوترون تعداد ͳالΎچ که کند ͳم بیان رابطه این است، الترون جرم برابر ٢٠٠٠ حدودا نوترون جرم که آنجا از

دست از گرانش فشار مقابل در را شان مقاومت و شوند ͳنسبیت نیز ها نوترون تا برسد چاندراسخار ͳالΎچ برابر میلیارد Έی حدود به بایست ͳم

رسیم: ͳم زیر نتیجه به کنیم دنبال را محاسبه خط همان اگر نوشت. توان ͳم نیز (۵٢) رابطه مشابه شل به را رابطه این بدهند.

M > 3

√
3π

2
(
1

mp
)2(

ℏc
G
)3/2 =: MCH (۶٩)

رمبش مان΄ تواند ͳنم نیز ͳنوترون ͳواگن فشار دیΎر باشد، بیشتر آن از ستاره جرم اگر که نامید چاندارسخاری جرم توان ͳم را MCH آن در که

است. خورشید جرم برابر ۵ حدود در چیزی جرم این شد. خواهد چاله سیاه Έی به تبدیل حتما ستاره و شود گرانش اثر در ستاره
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یک - ستاره معمولی، فشار حرارتی گاز 
و فشار گرانش در حال تعادل اند.


دو - ستاره کوتوله سفید، فشار واگنی گاز الکترونی
 و فشار گرانش در حال تعادل اند. 


سه - ستاره نوترونی، فشار واگنی نوترون ها
 و فشار گرانشی در حال تعادل اند. 


چهار- سیاه چاله، فشار واگنی نوترون ها برای 
جلوگیری از رمبش کافی نیست و ستاره کاملا رمبیده است. 

M > MCh ≈ 1.4M⊙

M < MCh ≈ 1.4M⊙

M > 5M⊙

ستاره. Έی مختلف شرایط :٧ شل

ها مسئله ٨

بزنید. تخمین را خورشید درون های پروتون تعداد اول: مسئله n

٢۶



ͳالΎچ چه ͳهیدروژن ابر این بΎیرید. نظر در کلوین درجه ٢٠ دمای در 1000 M⊙ حدود جرم با ͳهیدروژن ابر Έی الف: دوم: مسئله n

شود. ستاره Έی به تبدیل و شده متراکم بتواند تا باشد داشته باید ای ͳبحران

بود. خواهد مقدار چه فوق ͳبحران ͳالΎچ باشد، 100K نیز آن دمای و باشد داشته خورشید جرم حدود در ͳجرم ͳهیدروژن ابر این اگر ب:

کنید. پیدا است 10 K آن دمای و 10 M⊙ آن جرم که ͳهیدروژن ابر Έی برای را جینز ͳالΎچ سوم: مسئله n

بتواند که باشد باید چقدر ͳهیدروژن ابر این شعاع دارد. 3 K با برابر دمایی و 1000 M⊙ با برابر ͳجرم ͳهیدروژن ابر Έی چهارم: مسئله n

شود؟ ستاره Έی به تبدیل

مولولهای جرم دما، شعاع، پارامترهای به را جرم این ͳبستگ شهودی نظر از .MJ := 3
2
kBT
Gm R با: است برابر جینز جرم پنجم: مسئله n

دهید. توضیح گرانش ثابت چنین هم و گاز

بزنید تخمین شود تمام اش سوخت ستاره این اگر است. 10 R⊙ آن شعاع و 1000 M⊙ آن جرم که کنید تصور را ای ستاره ششم: مسئله n

بریزد. فرو درخود ͳگرانش رمبش اثر در که کشید خواهد طول چقدر که

ͳفعل شرایط در خورشید درون ͳترونال گاز برای را ͳفرم نرژی هستند. آزاد خورشید درون های الترون که کنید فرض هفتم: مسئله n

است؟ صفر دمای در ͳفرم گاز این بΎوییم که درست آیا کنید. حساب

تشیل هلیوم گاز از ستاره که کنید فرض است؟ چقدر دارد خورشید جرم با برابر ͳجرم که سفید کوتوله ستاره Έی شعاع هشتم: مسئله n

است. شده

آزاد گاز Έی آن درون های های الترون و ندهد دست از ͳجرم هیچ اینکه فرض با کند، ͳگرانش رمبش به شروع خورشید اگر نهم: مسئله n

شد؟ خواهد ͳنسبیت ͳنوترون گاز ͳشعاع چه در شد. خواهد ͳنسبیت ͳترونال گاز ͳشعاع چه در کنید حساب دهند، تشیل

برای را الترون ͳواگن فشار چنین هم و ͳگرانش فشار میزان بزنید. تخمین را خورشید جرم به سفید کوتوله ستاره Έی شعاع دهم: مسئله n

دارد؟ جرم مقدار چه ستاره این از معب متر ͳسانت Έی آورید. بدست ای ستاره چنین

ͳگرانش نیروی با تواند ͳم کند ͳم ایجاد مرکز از گریز نیروی Έی که محورش حول خود سریع چرخش با ͳنوترون ستاره Έی یازدهم: مسئله n
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محاسبه را خورشید جرم برابر ٢ جرم با ͳنوترون ستاره Έی شعاع نخست شود. ͳم نامیده ١۵ اختر تپ Έی ای ستاره چنین کند. مقابله

شود. ͳگرانش رمبش مان΄ که نحوی به کنید پیدا را ستاره این ای زاویه سرعت نیمم ͳم مقدار سپس کنید.

یΈستاره درون گاز فشار و ͳتابش فشار مقایسه ضمیمه: ٩

شود: ͳم تعیین زیر رابطه از که دارد وجود نیز تابش فشار گاز، فشار بر علاوه ستاره Έی در که دانیم ͳم

Prad =
1

3
aT 4 =

4

3c
σT 4 (٧٠)

است: اشتفان‐بولتزمن ثابت σ آن در که

a =
8π5k4

15c3h3
= 7.565× 10−16 J m3 K−4. (٧١)

کنید. حساب کلوین میلیون ده دمای در را گاز فشار به تابش فشار نسبت است، شده ساخته هیدروژن هسته از تماما که ای ستاره برای تمرین: n

کردن نظر صرف قابل و ناچیز گاز فشار به نسبت تابش فشار شرایط از بسیاری در که شوید ͳم متوجه باشید کرده حل را بالا تمرین اگر

است.

Pulsar١۵
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