
ستاره ای اخترفیزیک با آشنایی

نگارش
مصحفی حسین دکتر

www.icosmo.ir
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«هوالحبیب»

! بفرمایید توجه خط چند این به مطالعه، از قبل لطفا
محترم؛ خواننده

خواهد عرضه کتاب صورت به آینده در که است بزرگ تر مجموعه یک از بخشی دارید، روی پیش که مطلبی
دینامیک ستاره ای، اخترفیزیک شامل نجوم مفاهیم برخی با زبان فارسی مخاطبان آشنایی مطالب این هدف شد.
ویژه به متوسطه دوره علاقمند آموزان دانش عمده بطور درس نامه این مخاطبان است. کیهان شناسی و کهکشانی
فیزیک کارشناسی مقطع دانشجویان همچنین و می شوند آماده اخترفیزیک و نجوم المپیاد برای که دسته آن
نویسنده و شده اند بیان مرجع کتبِ در که است مطالبی و نظریه ها گردآوری عمده بطور مجموعه این می باشند.
این می کند کید تأ نویسنده است. داشته ساده تر زبان با آن ها بیان و مهم و کاربردی مباحثِ انتخاب در سعی
مباحث استخراج یا و بودن نقص بی بر مبنی ادعایی عنوان هیچ به و است تکمیل و ویرایش حال در مجموعه

ندارد. مستقل بطور
صفحه طریق از را ساختاری و نوشتاری علمی، اشکالات و نواقص هرگونه خواهشمندم محترم، خواننده شما از
سنج نکته و دقیق مخاطب شما از بعدی ویرایش های در نویسنده دهد. اطلاع رایانامه یا و نویسنده اینترنتی

کرد. خواهد نام ذکر و تشکر

است. مجاز نویسنده به ارجاع صورت در فقط مجموعه این از استفاده و برداری کپی

مصحفی حسین دکتر
www.icosmo.ir

moshafi86[AT]gmail.com
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١ فصل

ستاره تحول و ستاره ای ساختار

موضعی ترمودینامیک تعادل ١ . ١

از کوچک تر بسیار آزاد- پویش متوالی-طول برخوردهای بین ذرات توسط شده طی متوسط فاصله ی که وقتی
نقاط در است ممکن سیستم و است، آمده بدست موضعی صورت به ترمودینامیک تعادل باشد، سیستم ابعادِ
سپری زمان اگر، علاوه، به می شود. توصیف دمایی توزیع یک با بنابراین باشد. داشته متفاوت دماهای مختلف
ماکروسکوپیک ویژگی های تغییر برای زمانی مقیاس از کوتاه تر بسیار آزاد- پویش زمان برخوردها- بین شده
در که است وضعیتی این یابد. تغییر زمان با است ممکن دمایی توزیع اما شده، حفظ سیستم تعادل باشد،

داریم. ستارگان
تابش حالت این در می آید. بدست (برهم کنش) فوتون ها و ذرات بین برخوردهای با تابش و ماده بین تعادل
تابش و گاز دماهای و می شود، داده پلانک تابع با آن فوتون های انرژی توزیع که می شود سیاه جسم تابش یک
مرتبه چند ستاره ای درون ساختار در متوسط آزاد پویش طول دید خواهیم بعدها که همان طور است. یکسان
موضعی تعادل حال در می توانند تابش و گاز فرض ها این نتیجه در است. ستاره معمول ابعاد از کوچک تر بزرگی
نیست). ثابت یا و یکسان ستاره کل دمای کنید (دقت است. یکسان نقطع هر در تابش و گاز دمای باشند، یعنی
یک با متناظر پلانک تابع با که است، سیاه جسم تقریبا ستاره درونی ساختار در تابش که معناست بدان این

می شود. توصیف بفرد منحصر محلی دمای

انرژی معادله ی ١ . ٢
به است ممکن سیستم یک درونی انرژی که می کند بیان انرژی پایستگی اصلی یا و ترمودینامیک، اول قانون
روی است ممکن کار و شود، گرفته یا شود داده است ممکن گرما گرما. و کار کند: تغییر انرژی انتقال شکل دو
جرم عنصر یک است. سیستم حجم تغییر مستلزم که دهد انجام کار محیط روی سیستم یا و شود انجام سیستم
گرفته نظر در ثابت تقریباً می تواند شیمیایی ترکیبات و چگالی دما، آن در که کنیم فرض ستاره درون dm کوچک
نظر در r + dr و r شعاع بین کروی پوسته ی درون می تواند جرمی عنصر چنین کروی، تقارن فرض با شود.

و dV = 4πr2 هست حجم عنصر بنابراین شود گرفته

dm = ρdV = ρ4πr2dr (١ . ١)

زمان در f کمیت کوچک تغییرات متن این در می دهیم. نمایش P را فشار و u را جرم واحد در درونی انرژی
(δQ < 0) شده تابش یا (δQ > 0) شده جذب گرمای مقدار δQ اگر پس می دهیم. نشان δf با را δt کوچک
ترمودینامیک اول قانون طبق درونی انرژی تغییر باشد، δt زمان در آن روی شده انجام کار δW و جرم توسط

١
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می شود

δ(udm) = dmδu = δQ+ δW (١ . ٢)

کرد بیان صورت این به می توان را کار بنابراین نمی کند. تغییر dm و دارد وجود جرم پایستگی کردیم فرض

δW = −PδdV = −Pδ
(
dV

dm
dm

)
= −Pδ

(
1

ρ

)
dm. (١ . ٣)

می کند، اضافه انرژی سیستم و است δdV < 0 یا عنصر اندازه ی شدن کوچک معنای به انقباض که نمایید دقت
کند. مصرف را خود انرژی سیستم که می آید بدست وقتی (δdV > 0) انبساط حالی که در

شار تعادل ب) و هسته ای انرژی آزادسازی باشد داشته وجود اگر الف) از: عبارتند جرم عنصر گرمای منابع
نمایش q با را جرم واحد در هسته ای انرژی آزادسازی نرخ آن. از خارج و جرم عنصر درون به گرمایی
واضحاً و دارد، توان بعد F بنابراین می دهیم. نمایش F (m) با را کروی سطح بر عمود گرما شارش و می دهیم

داریم ترتیب بدین .F (M) ≡ L

δQ = qdmδt+ F (m)δt− F (m+ dm)δt

بنابراین و F (m+ dm) = F (m) + (∂F/∂m)dm می دانیم اما

δQ =

(
q − ∂F

∂m

)
dmδt (۴ . ١)

بنویسیم می توانیم ١ . ٢ معادله ی در معادلات جای گذاری با

dmδu+ Pδ

(
1

ρ

)
dm =

(
q − ∂F

∂m

)
dmδt (۵ . ١)

می آوریم بدست δt→ 0 حد در که

u̇+ P

(
1

ρ

).
= q − ∂F

∂m
(۶ . ١)

داریم می شوند، صفر مشتق ها وقتی گرمایی، تعادل حالت در

q =
dF

dm
(١ . ٧)

داریم جرم روی انتگرال گیری ∫با M

0

qdm =

∫ M

0

dF = L (١ . ٨)

فرآیندهای از ناشی کل توان معادله چپ سمت نشویم. تکینگی دچار تا شود صفر مرکز در باید گرمایی جریان
می شود داده نمایش هسته ای درخشندگی Lnuc با معمولا که است، ستاره هسته ای

Lnuc ≡
∫ M

0

qdm (١ . ٩)

٢www.icosmo.ir
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

درون در نرخ همان با تابش توسط ستاره رفته دست از انرژی که دارد این بر دلالت گرمایی تعادل بنابراین و
.L = Lnuc می شود، تولید ستاره

حرکت معادله ی ١ . ٣
شتابی ثابت جرم با جسم یک بر وارد خالص نیروی که می کند بیان حرکت، معادله ی همان یا نیوتن، دوم قانون
مشخص جرم با جسم یک برای تکانه پایستگی قانون این است. جرم بر تقسیم نیرو با برابر که می کند وارد آن به
شعاعی راستای در dr طولِ به محوری با گیرید، نظر در ستاره درون استوانه ای کوچک حجم عنصر یک است.
زیر رابطه ی با ∆m جرم و ρ عنصر درون چگالی اگر شکل. مطابق dS مقطع سطح و r + dr و r شعاع بین

شود داده

∆m = ρdrdS. (١ . ١٠)

(ب) و r شعاع به پوسته درونِ جرم از که گرانشی، نیروی (الف) دسته اند: دو جرم عنصر بر وارد نیروهای
مرکز سمت به و شعاعی گرانشی نیروی است. جرم جزء اطراف گاز از شده اعمال فشار از ناشی که نیرویی
و تعادلند در استوانه کناره های سطح بر عمود فشار نیروهای شده، فرض کروی تقارن واسطه ی به است. ستاره
این طور می توان را جرم جزء حرکت معادله ی است. توجه مورد پایین و بالا سطوح بر عمود فشار نیروی فقط

نوشت

r̈∆m = −Gm∆m

r2
+ P (r)dS − P (r + dr)dS (١ . ١١)

نتیجه در و P (r + dr) = P (r) + (∂P/∂r)dr اما

r̈∆m = −Gm∆m

r2
− ∂P

∂r

∆m

ρ

می کنیم حذف را ∆m حال

r̈ = −Gm
r2

− 1

ρ

∂P

∂r
(١ . ١٢)

dr = dm/(4πr2ρ) تبدیل از استفاده با می گرفتیم، نظر در فضا مستقل متغیر عنوان به r جای به را m اگر
می شود حرکت معادله ی

r̈ = −Gm
r2

− 4πr2
∂P

∂m
(١ . ١٣)

توصیف را گاز فشار و گرانش بین هیدروستاتیک تعادل یک بالا معادلات کنیم، صرف نظر شتاب از وقتی
کرد: خواهند

dP

dr
= −ρGm

r2
(١۴ . ١)

یا و

dP

dm
= − Gm

4πr4
(١۵ . ١)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

آن از حاکی هیدروستاتیکی تعادل است، منفی همواره راست سمت پیداست، قبل معادله دو از که همان طور
است. منفی مرکز در فشار گرادیان می یابد. کاهش خارج سمت به فشار که است

ستاره سطح تا مرکز از ١۵ . ١ معادله ی از انتگرال گیری با هیدروستاتیک تعادل در را ستاره مرکز فشار می توانیم
بزنیم تخمین

P (M)− P (0) = −
∫ M

0

Gmdm

4πr4
(١۶ . ١)

.P (M) ≈ 0 می شود صفر عملا سطح در فشار چون داریم را Pc ≡ P (0) مرکز در فشار فقط چپ سمت در
ستاره مرکز فشار برای پایین حد یک تا کرد جای گزین R ≥ r ستاره شعاع با را r می توان راست سمت در

آورد: بدست

Pc =

∫ M

0

Gmdm

4πr4
>

∫ M

0

Gmdm

4πR4
(١ . ١٧)

می دهد نتیجه که

Pc >
GM2

8πR4
= 4.4× 1013

(
M

M⊙

)2(
R⊙

R

)4

Nm−2. (١ . ١٨)

است. اتمسفر میلیون ۴۵٠ از بیش خورشید مرکز در فشار

ستاره آزادِ رمبش زمان ۴ . ١

ویریال قضیه ۵ . ١
صورت به (یا درونی انرژی و گرانشی پتانسیل انرژی بین که است پیوندی هیدروستاتیک تعادل مهم پیامد

V =
4

3
πr3 حجم در را هیدروستاتیک تعادل معادله ی اگر می کند. برقرار آزاد) ذرات دستگاه در جنبشی انرژی

بگیریم انتگرال ستاره کل روی و کنیم ضرب

∫ P (R)

0

V dP = −1

3

∫ M

0

Gmdm

r
(١ . ١٩)

از جرم آوردن برای لازم انرژی بلکه نیست، ستاره گرانشی پتانسیل انرژی ١ . ١٩ معادله ی راست سمت انتگرال
است بی نهایت

Ω = −
∫ M

0

Gmdm

r
(١ . ٢٠)

نمود انتگرال گیری جزء به جزء صورت به می توان را ١ . ١٩ معادله ی چپ ∫سمت P (R)

0

V dP = [PV ]R0 −
∫ V (R)

0

PdV (١ . ٢١)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می آوریم بدست نهایت در ١ . ٢١ تا ١ . ١٩ معادلات ترکیب با می شود. صفر راست سمت اول جمله

− 3

∫ V (R)

0

PdV = Ω (١ . ٢٢)

است dV = dm/ρ چون یا و

− 3

∫ M

0

P

ρ
dm = Ω (١ . ٢٣)

انتگرال با می توان را می رود کار به ستاره از بخشی برای مشابهی، رابطه ی است. ویریال قضیه کلی شکل این
آورد: بدست Rs < R شعاع تا ١ . ١٩ معادله ی از گرفتن

PsVs −
∫ Ms

0

P

ρ
dm =

1

3
Ωs (٢۴ . ١)

در نمی پذیرد تأثیر شعاع این از خارج پوسته ی از که است Rs شعاع در کره گرانشی پتانسیل انرژی Ωs که
است. محیطی جرم پوسته از ناشی Rs در فشار Ps حالی که

با گاز فشار باشد. mg گاز ذرات جرم گیرید. نظر در T دمای و ρ چگالی به کامل گاز یک از خاص مورد یک

و است، 3
2
kBT ذره هر جنبشی انرژی است. بولتزمان ثابت kB که می شود داده P = (ρ/mg)kBT رابطه ی

هست جرم واحد در درونی انرژی است، گاز ذرات جنبشی انرژی با برابر درونی انرژی کامل گاز یک برای چون

u =
3

2

kBT

mg

=
3

2

P

ρ
(٢۵ . ١)

به چپ سمت روی انتگرال .
∫M
0
udm = −1

2
Ω داریم نماییم، ترکیب ویریال قضیه معادله با را معادله این

بنابراین و می دهد، را U کل درونی انرژی سادگی

U = −1

2
Ω (٢۶ . ١)

درون ماده کنیم (فرض بزنیم تخمین را ستاره یک درونی متوسط دمای تا کنیم استفاده نتیجه این از می توانیم
رابطه ی با R شعاع و M جرم به ستاره ای گرانشی پتانسیل انرژی زد). تقریب کامل گاز با می توان را ستاره یک

می شود داده زیر

Ω = −αGM
2

R
(١ . ٢٧)

از ویریال قضیه ی از می شود. تعیین ستاره درون ماده توزیع روی از که است واحد مرتبه ی از ثابت یک α که

دیگر طرف از و U =
1

2
αGM2/R داریم طرفی

U =

∫ M

0

3

2

kBT

mg

dm =
3

2

kB
mg

T̄M (١ . ٢٨)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می آید بدست نتیجه دو ترکیب با است. ستاره کل روی متوسط دمای T̄ که

T̄ =
α

3

mgG

kB

M

R
(١ . ٢٩)

که معنا بدین T̄ ∝ M2/3ρ̄1/3 می آوریم بدست معادله این در ρ̄ = 3M/4πR3 متوسط چگالی جای گذاری با
هست. نیز داغ تر است چگال تر آن که یکسان، جرم های با ستاره دو بین

هست ستاره یک متوسط دمای می آوریم بدست هیدروژن، اتمی گاز فرض و α =
1

2
با

T̄ ≈ 4× 106
(
M

M⊙

)(
R⊙

R

)
K. (١ . ٣٠)

از بیشتر بسیار درون دمای که است این از حاکی که Teff است سطح دمای از بزرگ تر بسیار T̄ که داریم دقت
سنگین تر عناصر حتی و هستند یونیزه کاملا هلیوم و هیدروژن کلوین، میلیون چند دماهای در است. مقادیر این
و یون از مخلوطی که است پلاسما یک بنابراین ستاره ای درون ماده می شوند. یافت یونیزه و گازی شکل به

است. آزاد الکترون های

ستاره یک کل انرژی ۶ . ١

داریم ستاره کل روی u̇+ P
˙(1
ρ

)
= q − ∂F

∂m
معادله ی از انتگرال گیری با

∫ M

0

u̇dm+

∫ M

0

P
˙(1

ρ

)
dm = Lnuc − L (١ . ٣١)

معادله سمت جمله اولین شود. عوض می تواند مشتق و انتگرال ترتیب هستند، مستقل m و t متغیرهای چون
∫هست M

0

u̇dm =
d

dt

∫ M

0

udm = U̇ (١ . ٣٢)

اکنون

˙(1

ρ

)
=

˙(
∂V

∂m

)
=
∂V̇

∂m
(١ . ٣٣)

و

V̇ = 4πr2ṙ (٣۴ . ١)

می آوریم بدست ١ . ٣١ معادله ی سمت دوم جمله از جزء به جزء انتگرال گیری ∫با M

0

P
∂V̇

∂m
dm = [PV̇ ]M0 −

∫ M

0

4πr2ṙ
∂P

∂m
dm (٣۵ . ١)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می آوریم بدست سطح، در P فشار و می شود صفر V̇ ستاره مرکز در چون و

U̇ −
∫ M

0

4πr2ṙ
∂P

∂m
dm = Lnuc − L (٣۶ . ١)

می گیریم انتگرال ستاره کل روی ṙ کردن ضرب با و می گردیم باز حرکت معادله ی ∫به M

0

ṙr̈dm = −
∫ M

0

Gm

r2
ṙdm−

∫ M

0

4πr2ṙ
∂P

∂m
dm (١ . ٣٧)

است صورت این به ستاره کل جنبشی انرژی

K =

∫ M

0

1

2
ṙ2dm (١ . ٣٨)

می شود بنابراین چپ سمت ∫انتگرال M

0

ṙr̈dm =

∫ M

0

∂

∂t
(
1

2
ṙ2)dm =

d

dt

∫ M

0

1

2
ṙ2dm = K̇ (١ . ٣٩)

هست معادله راست سمت جمله ی اولین و

−
∫ M

0

Gm
ṙ

r2
dm =

∫ M

0

Gm
˙(1

r

)
dm =

d

dt

∫ M

0

Gmdm

r
= −Ω̇ (۴١ . ٠)

به می رسیم بنابراین

K̇ + Ω̇ = −
∫ M

0

4πr2ṙ
∂P

∂m
dm (۴١ . ١)

داریم معادلات ترکیب از

U̇ + K̇ + Ω̇ = Lnuc − L (۴١ . ٢)

است E = U +K + Ω ستاره کل انرژی تغییر نرخ معادله این چپ سمت که

Ė = Lnuc − L (۴١ . ٣)

هیدروستاتیک تعادل در ستاره اگر .Ė = 0 است ثابت انرژی نتیجه در باشد، گرمایی تعادل در ستاره یک اگر
انرژی دو هر و می شوند مرتبط توصیف ویریال قضیه ی با Ω و U حالت این در می شود. صفر نیز K باشد،
یک مثال، برای جمع شان. فقط نه می ماند پایسته آن ها از یک هر نتیجه، در می کنند. تعیین را ستاره کل
(گرمایی) انرژی باید شود؛ منبسط و سرد سرتاسری طور به نمی تواند هیدروستاتیکی و گرمایی تعادل در ستاره
تعادل حالت در ستاره یک که این دیگر نتیجه دارد. نگه پایسته جداگانه را گرانشی پتانسیل انرژی و درونی
هم این می دهد! دست از انرژی شود داغ تر هرچه که معنا بدین دارد، منفی گرمایی ظرفیت یک هیدروستاتیک

داریم کامل گاز یک برای می شود: نتیجه ویریال قضیه از

E = U + Ω =
1

2
Ω = −U (۴۴ . ١)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

دمای و U پس Ė < 0 اگر که آن جا از می شود. واحد مرتبه از ثابت یک در ضرب راست سمت کلی حالت در و
آزاد گرانشی پتانسیل انرژی واقع، در شود. منقبض باید ستاره زمان، همان در یابد. افزایش باید ستاره متوسط
مقدار به دما می شود موجب که گرمایی انرژی و تابش) صورت به ) رفته دست از انرژی هم انقباض در شده

می کند. تأمین را یابد افزایش کامل گاز در مساوی

ترکیبات تغییرات بر حاکم معادلات ١ . ٧

نمی تواند که است شده تشکیل نامقید هسته های و آزاد الکترون های از ستاره ای ماده نمودیم مشاهده که همان طور
یک از تبدیل با می تواند سازنده عناصر فراوانی در ممکن تغییرات تنها باشد. شیمیایی ترکیبات تغییرات تنها

دهد. رخ هسته هاست بین برهم کنش که هسته ای فرآیندهای توسط دیگر عنصر به عنصر
سنگین دسته ی به که است شده تشکیل می شوند) نامیده نوکلئون ها (که نوترون ها و پروتون ها از اتمی هسته ی
را ذرات این دارد. خنثی بار نوترون و مثبت الکتریکی بار پروتون دارند. تعلق باریون ها١ یعنی بنیادی ذرات
نوترون و (1,+1) پروتون برای که کرد مشخص Z الکتریکی بار و A باریونی تعداد یعنی عدد دو با می توان
به ذراتی نیستند. سنگین یعنی است صفر باریونی شان عدد دارند. پروتون مخالف بار الکترون ها است. (1, 0)
به ذرات از دسته ای به نوترینوها و الکترون ها دارند. صفر الکتریکی بار و صفر باریونی عدد که داریم نوترینو نام
باریونی عدد علامت که را ذره پاد یک وجود نسبیتی کوانتومی مکانیک ذره، هر برای دارند. تعلق لپتون ها٢ نام
است. الکترون ذره ی پاد که پوزیترون ذره پاد معروف ترین می کند. پیش بینی را است معکوس بار و لپتونی یا

از مستقل برد، کوتاه نیروی یک این یافته اند. پیوند هم به قوی هسته ای نیروی توسط نوترون ها و پروتون ها
روی می تواند که دیگری نیروی می کند. خنثی را هسته ای ابعاد در پروتون ها بین کولونی نیروی که است ذره بار
عمل (< 10−17m) کم تری ابعاد در می شود زده تخمین که است ضعیف نیروی کند، عمل نوترون ها و پروتون ها
بار هسته ای واکنش یک در است. بالعکس و نوترون ها به پروتون ها تبدیل مسئول ضعیف برهم کنش می کند.
پوزیترون یا الکترون یک ضعیف، واکنش در بنابراین می ماند. پایسته لپتونی و باریونی عدد مانند نیز الکتریکی
عدد پایستگی بماند. پایسته لپتونی عدد تا نوترینو پاد یا نوترینو یک و شود حفظ بار پاستگی تا باشند باید
الکترون یک و نوترینو یک با همراه پوزیترون یک و است لپتون ها پاد و لپتون ها برابر تعداد معنای به لپتونی

بود. خواهد نوترینو پاد یک با همراه

X ≡
هیدروژن کل جرم

گاز کل جرم

Y ≡
هلیوم کل جرم
گاز کل جرم

Z ≡
فلزی عناصر کل جرم

گاز کل جرم
(۴۵ . ١)

است. هیدروژن جرم واحد حسب بر گاز در آزاد ذره یک متوسط جرم متوسط مولکولی وزن

µ ≡ m̄

mH

, mH = 1.673532499× 10−27kg (۴۶ . ١)

است. سنگین معنای به یونانی زبان در ١باریون
سبک معنی به یونانی ٢در
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

داریم خنثی٣ گاز برای

m̄n =

∑
j Njmj∑
j Nj

(۴١ . ٧)

داریم mH بر طرف دو کردن تقسیم با هستند. گاز یک در j نوع اتم های کل تعداد و جرم Nj و mj

µn =

∑
j NjAj∑
j Nj

(۴١ . ٨)

است. Aj ≡ mj/mH که
داریم یونیده۴ کاملا گاز یک برای

µi ≃
∑

j NjAj∑
j Nj(1 + zj)

(۴١ . ٩)

می دهد. نشان را j نوع از یونیده کاملا اتم یک برای آزاد الکترون های اضافه ی به هسته ذرات تعداد 1 + zj

که داریم یاد به نوشت. جرم ها کسر حسب بر µ برای دیگری معادلات می توان m̄ عبارت کردنِ معکوس با
می دهد خنثی گاز یک برای m̄ = µmH

1

µnmH

=

∑
j Nj∑

j Njmj

=
ذرات کل تعداد

گاز کل جرم
=

j ذراتِ تعداد
j ذراتِ جرم .

j ذراتِ جرم
گاز کل جرم

=
∑
j

Nj

NjAjmH

Xj =
∑
j

1

AjmH

Xj

خنثی گاز برای

1

µn
=
∑
j

1

Aj
Xj (۵١ . ٠)

عناصر و هلیوم هیدروژن، جرم های کسر حسب بر می توانیم است هیدروژن جرم برابر ۴ هلیوم جرم که آن جا از
بنویسیم: فلزی

1

µn
≃ X +

1

4
Y + ⟨ 1

A
⟩nZ (۵١ . ١)

.⟨1/A⟩n ∼ 15.5 داریم خورشید برای است. هلیوم از سنگین تر عناصر تمام وزنی متوسط ⟨1/A⟩n
نوشت می توان را مشابه عبارت یونیده کاملا گاز برای

1

µi
=
∑
j

1 + zj
Aj

Xj (۵١ . ٢)

باشد؛ سنگین تر عناصر و هلیوم هیدروژن، از متشکل گاز اگر

1

µi
≃ 2X +

3

4
Y + ⟨1 + z

A
⟩iZ (۵١ . ٣)

gas Neutral٣
gas Ionized۴
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

را هسته پروتون های تعداد zj ≫ 1 که 1 + zj ≃ zj زد تقریب می توان هلیوم از سنگین تر بسیار عناصر برای
نوشت می توان بنابراین و Aj ≃ 2zj داریم همچنین می دهد. نشان

⟨1 + z

A
⟩i ≃

1

2

از نوع این جرم کسر باشد، ρi هسته نوع امین i جزئی چگالی و ρ ستاره از بخشی در توده چگالی اگر
می شود هسته

Xi =
ρi
ρ

(۵۴ . ١)

یک جرم هسته. یک جرم بر تقسیم جزئی چگالی با است برابر حجم) واحد در هسته (تعداد تعداد چگالی و
به اما، است. آزاد ذره عنوان به سازنده نوترون های و پروتون ها جرم های مجموع از کم تر کمی اتمی هسته ی

نوشت می توان مناسب تقریب یک عنوان

ni =
ρi

AimH

(۵۵ . ١)

یک جرم دوازدهم یک صورت به معمولا که است، نوکلئون یک جرم نشان دهنده ی اتمی جرم واحد mH که
است. متفاوت اتمی هیدروژن جرم و پروتون جرم از کمی mH نویسه ی علی رغم می شود. تعریف کربن هسته ی

می آوریم بدست را زیر روابط ۵۵ . ١ و ۵۴ . ١ معادلات ترکیب از

ni =
ρ

mH

Xi

Ai

, Xi = ni
Ai

ρ
mH (۵۶ . ١)

ستاره ای تحول مشخصه ی زمان های مقیاس ١ . ٨
می شود: توصیف زیر معادله ی مجموعه سه با ستاره ای تحول

r̈ = −Gm
r2

− 4πr2
∂P

∂m

u̇+ P
˙(1

ρ

)
= q − ∂F

∂m

Ẋ = f(ρ, TX) (۵١ . ٧)

تغییرات یا دینامیکی صورت به معادله اولین هستیم: مواجه گوناگون تغییرات با معادله سه این از یک هر در
تغییرات به منجر هسته ای فرآیندهای با سوم معادله ی و گرمایی تغییرات دومی می شود، شامل را ساختاری
عنوان به می تواند که ،τ دارد را خود به مختص زمانی مقیاس فرآیند، یا تغییر، هر دارد. کار و سر شیمیایی

شود: تعریف ϕ̇ کمیت تغییرات نرخ و ϕ کمیتِ نسبت

τ =
ϕ

ϕ̇
(۵١ . ٨)

داده سرعت بر تقسیم فاصله یعنی مشخصه زمان مقیاس یا آن زمان طول که است حرکت مثال ساده ترین
می شود.

١٠www.icosmo.ir
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

دینامیکی زمانِ مقیاس ١ . ٨ . ١

نظر در R شعاع با مشخصه ابعاد در تغییر یک عنوان به را کروی تقارن با ستاره یک ساختار در تغییر می توانیم
تغییراتِ نرخ است، ستاره نگهدارنده ی نیروی گرانش چنان که بگیریم. ϕ = R می توانیم مورد این در بگیریم.
بنابراین vesc؛ =

√
2GM/R فرار سرعت یا آزاد سقوط است: گرانشی میدان یک در مشخصه سرعت R

می شود زده تخمین بنابراین دینامیکی زمان مقیاس .ϕ̇ =
√

2GM/R

τdyn ≈ R

vesc
=

√
R3

2GM
(۵١ . ٩)

یک مرتبه ضرایب برخی از نظر صرف با ،ρ̄ = 3M/4πR3 متوسط چگالی حسب بر یا و

τdyn ≈=
1√
Gρ̄

(۶١ . ٠)

می شوند نتیجه یک به منجر همگی اما دارد، وجود دینامیکی زمانی مقیاس آوردن بدست برای مختلفی روش های
کلی طور به و است ساعت) چهارم یک (تقریباً 1000s خورشید دینامیکی زمان ضرایب. در کوچک اختلاف با

τdyn ≈ 1000

√(
R

R⊙

)3(
M⊙

M

)
s. (۶١ . ١)

سن مثال، برای است. ستاره معمول عمر از کوتاه تر بزرگی مرتبه چندین است، کوچک بسیار دینامیکی زمان
چیست؟ نتیجه این معنای اما است. 1014τdyn حدود ،∼ 1.5 × 1017s یا سال، میلیارد 4.6 تقریباً خورشید
چنین می دهد. رخ نباشد برابر فشار نیروهای با گرانش نیروی که کجا هر ستاره یک در دینامیکی فرآیند یک
به یا باشد نداشته وجود گرانش با مقابله برای ناکافی فشار اگر یابد، گسترش نیز انقباض به می تواند وضعیتی

باشد. زیاد خیلی فشار اگر انبساط،

گرمایی زمانی مقیاس ١ . ٨ . ٢

بگیریم نظر در می توانیم مورد این در بنابراین می دهند؛ قرار تأثیر مورد را ستاره درونی انرژی گرمایی فرآیندهای
تابش ستاره توسط که است انرژی نرخ U تغییرِ مشخصه نرخ .U ≈ GM2/R ویریال قضیه ی از .ϕ = U

می شود زده تخمین بنابراین دینامیکی زمان مقیاس .ϕ̇ = L بنابراین می شود

τth =
U

L
≈ GM2

RL
(۶١ . ٢)

کلی حالت در و است سال میلیون ٣٠ حدود یا τth ≈ 1015s خورشید برای

τth ≈ 1015
(
M

M⊙

)2(
R⊙

R

)(
L⊙

L

)
s. (۶١ . ٣)

عمر گستره از کسری همچنان اما است، دینامیکی زمان مقیاس از بزرگ تر مرتبه چندین گرمایی زمانی مقیاس
مشاهده را ستاره یک در گرمایی فرآیند یک توسعه ی نیستیم قادر اگرچه بنابراین، می دهد. تشکیل را ستاره یک
تعادل در هم ستاره اگر است. گرمایی تعادل حالت در ستاره یک عمل بیشتر در نماییم فرض است ممکن نماییم،
ویریال، قضیه ی از و است پایسته فاز آن طی کل انرژی بماند، تحولی فاز یک طی در هیدروستاتیک هم و گرمایی

١١www.icosmo.ir
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

رخ ایستا) شبه صورت به ) انقباض اگر بنابراین پایسته اند. کدام هر گرمایی انرژی و گرانشی پتانسیل انرژی
پایسته گرانشی پتانسیل انرژی Ω تا شوند منبسط باید ستاره دیگر بخش های ستاره، بخش های برخی در دهد

بماند. ثابت U تا یابد کاهش باید دیگر نقاط در یابد افزایش نقاطی در دما اگر مشابه طور به بماند.
انقباض طی شده ذخیره گرمایی انرژی کل ستاره یک تا می کشد طول که زمانی عنوان به می تواند زمانی مقیاس
مستقل کار دلیل به زمانی مقیاس این شود. تفسیر بماند ثابت درخشندگی اش که صورتی در نماید تابش را

می شود. شناخته هلمهولتز کلوین- زمانی مقیاس عنوان به هلمهولتز و کلوین

هسته ای زمانی مقیاس ١ . ٨ . ٣

است سکون جرم انرژی از کوچک کسر یک می کند، تغییر فراوانی کنار در هسته ای فرآیندهای طی که کمیتی
بیاید، در انرژی شکل های دیگر به است ممکن که کسر، این می شود. داده E = mc2 اینشتین رابطه ی با که
انرژی با می تواند ε که ϕ = εMc2 گرفت نظر در می توان بنابراین می دهد. تشکیل را سکون پتانسیل انرژی
شود. زده تخمین است 10−3 مرتبه ی از که نوکلئون سکونِ حالتِ انرژی بر تقسیم نوکلئون یک معمولِ بستگی
را گرمایی تعادل هستیم مجاز چون و Lnuc هسته ای درخشندگی واضحاً، هسته ای پتانسیل انرژی تغییرات نرخ

بنابراین .ϕ̇ = Lnuc = L گرفت می توان کنیم فرض

τnuc ≈
εMc2

L
(۶۴ . ١)

خورشید واحدهای حسب بر

τnuc ≈ ε4.5× 1020
(
M

M⊙

)(
L⊙

L

)
s. (۶۵ . ١)

یک است. کیهان برای شده تخمین زده سن از بزرگ تر τnuc واقع در است؛ آن سن برابر چند این خورشید، برای
مصرف را موجودشان هسته ای انرژی از کوچکی کسر تنها ستاره ها می رسد نظر به که است این فوری نتیجه ی

است. شده عوض شیمیایی اش ترکیب ستاره ای جرم از کوچکی کسر تنها معناست بدین که کرده اند
نداریم. انتظار را هسته ای تعادل کلی طور به این که، دیگر نکته

خلاصه طور به نتایج

τdyn ≪ τth ≪ τnuc (۶۶ . ١)

می نماید. تعیین را ستاره ای تحول سرعت که است هسته ای فرآیندهای نرخ نتیجه، در

عام نسبیت در هیدروستاتیک تعادل ١ . ٩

می پردازیم. عامی نسبیت اثرات از ناشی حالت معادله به اختصار به اینجا در
می شوند توصیف اینشتین میدان معادلات با نوترونی، ستاره های مانند قوی، بسیار گرانشی میدان های

Rik −
1

2
gikR =

κ

c2
Tik, κ =

8πG

c2
(۶١ . ٧)

صفر غیر مؤلفه های هستند. ریمان انحنای R و متریک تانسور gik ریچی، تانسور Rik رابطه این در که
می کنیم بررسی را حالتی . T00 = ρc2, T11 = T22 = T33 = P هستند: کامل گاز برای انرژی-تکانه، تانسور
ds فضا-زمان طول عنصر نتیجه در باشد. داشته کروی تقارن با جرم توزیع و باشد زمان) از (مستقل ایستا که
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می شود داده زیر صورت به کروی مختصات در

ds2 = eν(r)c2dt2 − eλ(r)dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdϕ2) (۶١ . ٨)

می یابد تقلیل عادی دیفرانسیل معادله سه به ۶١ . ٧ میدان معادلات ds و Tik برای عبارات این از استفاده با

κP

c2
= e−λ

(
ν ′

r
+

1

r2

)
− 1

r2
(۶١ . ٩)

κP

c2
=

1

2
e−λ

(
ν ′′ +

1

2
ν ′2 +

ν ′ − λ′

r
− ν ′λ′

2

)
(١ . ٧٠)

κρ = e−λ
(
λ′

r
− 1

r2

)
+

1

r2
(١ . ٧١)

می آید بدست کنیم ضرب بالا آخرین در را 4πr2 اگر است. r به نسبت مشتق نشان گر ′ علامت که

κm = 4πr(1− e−λ) (١ . ٧٢)

است r شعاع در گرانشی جرم m که

m =

∫ r

0

4πr2ρdr (١ . ٧٣)

دوردست ناظر که است جرمی واقع در جرم این می شود. M ستاره کل گرانشی جرم برابر m ، r = R شعاع در
ضرب ستاره باریون های تعداد روی از ما که نیست چیزی آن جرم این ، اما می گیرید. اندازه گرانشی میدان از
(c2 در (ضرب انرژی کل شامل بلکه نیست، سکون جرم شامل فقط M می گیریم: اندازه اتمی جرم واحد در
کاهش را گرانشی جرم و است منفی دومی که است گرانشی انرژی و درونی انرژی شامل انرژی این است.
جرم چگالی و U انرژی چگالی تمام حاوی ρ = ρ0+U/c

2 که باشیم داشته توجه باید ١ . ٧٣ رابطه ی در می دهد.
4πr2dr یعنی آن معمول شکل جای به eλ/24πrdr کروی حجم عنصر یافته تغییر متریک و است ρ0 سکون
معادله متغیرها، دیگر حذف با می آید. بدست فشار r به نسبت ۶١ . ٩ معادلات از گرفتن مشتق با می دهد.

می آید: بدست عام نسبیت در هیدروستاتیک تعادل برای (TOV) تولمن-اوپنهایمر-وولکوف۵

dP

dr
= −Gm

r2
ρ

(
1 +

P

ρc2

)(
1 +

4πr3P

mc2

)(
1− 2Gm

rc2

)−1

(٧۴ . ١)

می یابد. تقلیل نسبیتی غیر هیدروستاتیک تعادل معادله به c2 → ∞ حد در معادله این
را بالا معادله می توان دارند)، نیوتنی مکانیک از کمی (انحراف نیستند بزرگ خیلی که گرانشی میدان های برای

است: پسا-نیوتنی تقریب حاصل معادله داشت. نگه را 1/c2 حسب بر خطی جملات تنها و داد بسط

dP

dr
= −Gm

r2
ρ

(
1 +

P

ρc2
+

4πr3P

mc2
+

2Gm

rc2

)
(٧۵ . ١)

5Tolman-Oppenheimer-Volkoff
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

ستاره داخل در تابش و گاز مقدماتی فیزیک ١ . ١٠

ویژگی های الف) با باید ستاره داخل فیزیک فوتون هاست، و الکترون ها یون ها، شامل ستاره که آن جا از
اصلی چارچوب از چندان آن که برای باشد. سازگار تابش و گاز برهم کنش ج) و تابش ب) گازی سیستم های
گسترش بدون تا هستند ساده کافی اندازه ی به که نماییم بررسی را خواصی و فرآیندها فقط باید نشویم، خارج
مقیاس تمام فرآیندهای باشند. کافی ستاره کلی رفتار درون به نگرش برای و باشند، درک قابل زمینه فیزیک
شرایط با پیچیده عددی کدهای و قدرت پر بسیار رایانه های روی آن تحول و ستاره ساختار محاسبات در دخیل

می شوند. انجام زیاد اولیه

حالت معادله ی ١ . ١٠ . ١
P = P (ρ, TX) متعادل چگالی و دما و مشخص شیمیایی ترکیب با ذرات سیستم بر وارد فشار بین رابطه ی

می شود. خوانده حالت معادله ی
آزاد، ذرات از ترکیبِ یک که دارد این بر دلالت که باشد، کامل گاز یک ستاره درون گاز که کردیم فرض پیش تر
و هستند یونیزه گازها ستاره ای درون دماهای در است. فرض این توجیه زمان اکنون است. برهم کنش بدون
انرژی با مقایسه در برهم کنشی چنین در لازم انرژی دهید نشان باید دهد. رخ می رود انتظار کولونی برهم کنش
ذره ای میان فاصله ی ،AmH گاز ذره جرم یک و ρ̄ متوسط چگالی یک برای است. کم ذرات (گرمایی) جنبشی

هست

d =

(
AmH

ρ̄

)1/3

=

(
4πAmH

3M

)1/3

R (٧۶ . ١)

زده تخمین ذره هر کولونی انرژی باشد، Ze ذره بار اگر شد. بیان R شعاع و M ستاره جرم حسب بر ρ̄ که
می شود

ϵC ≈=
1

4πε0

Z2e2

d
(١ . ٧٧)

بنابراین و است kBT̄ مرتبه ی از ذره هر جنبشی انرژی

ϵC
kBT̄

∼ 1

4πε0

Z2e2

A4/3m4
H/3GM

2/3
(١ . ٧٨)

می تواند کولنی برهم کنش از دقت این با و است 1% حدود کسر این M = M⊙ و A = 1 ،Z = 1 ازای به
زیر همچنان می کند، تغییر Z2/3 صورت به که بالا کسر و A ≈ 2Z داریم بالاتر، Zهای برای شود. صرف نظر
M ≲ 10−3M⊙ جرم برای که کرد توجه باید اما یون ها. از خالص ترکیب یک برای حتی می ماند باقی واحد مقدار
سیاره جرم هستند؛ سیاره ها اما ندارند تعلق خطرناک ناحیه ی این به ستاره ها اگرچه . ϵC/kBT̄ ≳ 1 داریم

شود توصیف آزاد گاز از ترکیب یک با نمی تواند سیارات ساختار نتیجه، در است. 10−3M⊙ تقریباً مشتری
نتیجه می توان می کند، مشخص را جامدات ϵC/kBT̄ ≫ 1 که آن جا از هستند. نیاز پیچیده تری معادلات بلکه

است. نزدیک جامد به آن ساختار کم تر جرم با سیاره که گرفت
نماییم: محاسبه فشار انتگرال توسط را آزاد ذرات از سیستم یک فشار تا می سازد قادر را ما کلی قضیه ی یک

P =
1

3

∫ ∞

0

vpn(p)dp (١ . ٧٩)

١۴www.icosmo.ir
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

است. (p, p+ dp) بین تکانه هایی با حجم واحد در ذرات تعداد n(p)dp و آن تکانه ی p و ذره سرعت v که
روی فشار گیرید. نظر در ذرات از سیستمی درون فرضی سطح یک است: صورت این به قضیه این اثبات
شده منتقل تکانه است. کشسان صورت به کننده برخورد ذرات توسط شده اعمال تکانه های از ناشی سطح این

است سطح بر عمود تکانه مؤلفه برابر دو فرودی ذره یک توسط

∆p = 2p cos θ (١ . ٨٠)

n(θ, p)dθdp نمایید. تصور را می کنند برخورد عمود نسبت θ زاویه ی و v سرعت با سطح به که ذرات از پرتو یک
توزیع چون .(θ, θ+dθ) زاویه ی با مخروط جهت در و (p, p+dp) بازه ی در تکانه با است ذراتی تعداد چگالی

یا است فضایی زاویه ی با متناسب dω فضایی زاویه ی درون ذرات تعداد است، همسان گرد ذرات

n(θ, p)dθdp

n(p)dp
=
dω

4π
=

2π sin θdθ

4π
=

1

2
sin θdθ (١ . ٨١)

vδtdS cos θ حجم در ضرب تعداد چگالی با می کنند برخورد δt زمانی بازه ی در سطح به که پرتو این از ذراتی تعداد
ذرات این توسط سطح به شده منتقل تکانه بنابراین است. آن روی پرتو فرود ناحیه مساحت dS که می شود داده

هست

δpθ = n(θ, p)dθdpvδtdS cos θ∆p (١ . ٨٢)

ترکیب و ١ . ٨٢ رابطه ی با سطح- واحد در زمان واحد در شده منتقل فشار-تکانه در ذرات این سهم بنابراین
می آید: بدست δtdS بر تقسیم ١ . ٨١ و ١ . ٨٠ معادلات

dP =
1

2
sin θdθn(p)dpv cos θ2p cos θ = vpn(p)dp cos2 θ sin θdθ (١ . ٨٣)

چون می آید. بدست تکانه ها تمام و فرود زوایای روی انتگرال گیری با کل فشار ∫و π/2

0

cos2 θ sin θdθ =

∫ 1

0

cos2 θd cos θ =
1

3
(٨۴ . ١)

است. کامل اثبات
فشارهای مجموع صورت به مختلف گونه های از آزاد و برهم کنش بدون ذرات از مخلوط یک فشار است، واضح
نهایت، در هست. نیز می شود اعمال فوتون ها توسط که تابش، فشار شامل این است. گونه ها از یک هر از وارد
فوتون ها، برای Prad و الکترون ها برای Pe یون ها، برای PI بود: خواهد فشار جمله سه جمع P ستاره ها، در

می سازند را گاز فشار اول تای دو

P = PI + Pe + Prad = Pgas + Prad (٨۵ . ١)

شود؛ تعریف گاز سهم فشار کسر عنوان به β پارامتر که است متداول

Pgas = βP (٨۶ . ١)

Prad = (1− β)P (١ . ٨٧)

١۵www.icosmo.ir
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

یون فشار ١ . ١٠ . ٢
می شود داده زیر رابطه با کامل یونی گاز یک برای حالت معادله ی

PI = nIkBT (١ . ٨٨)

ترمودینامیک، تعادل در آزاد ذرات با گاز یک به قضیه اعمال با رابطه این است. حجم واحد در یون ها تعداد nI که
است: آمده بدست می شود مشخص ماکسولی سرعت توزیع با که

n(p)dp =
nI4πp

2dp

(2πmIkBT )3/2
e
− p2

2mIkBT (١ . ٨٩)

بدست گونه ها همه روی زدن جمع با حجم واحد در یون ها کل تعداد کردیم، تعریف قبلا که روابطی از استفاده با
می آید:

nI =
∑
i

ni =
∑
i

ρ

mH

Xi

Ai

(١ . ٩٠)

می شود تعریف µI ستاره ای ماده ی متوسط اتمی جرم

1

µI
≡
∑
i

Xi

Ai

(١ . ٩١)

بنابراین

nI =
ρ

µImH

(١ . ٩٢)

می شود زده تخمین µI و

1

µI
≈ X +

1

4
Y +

1−X − Y

⟨A⟩
(١ . ٩٣)

برای مثال طور به است. هلیوم) و هیدروژن از غیر به (عناصری سنگین عناصر متوسط اتمی جرم ⟨A⟩ که
عنوان به معمولا kB/mH نسبت .µI = 1.29 پس است؛ ⟨A⟩ ≈ 20 و Y = 0.274 ،X = 0.707 خورشید،

می شود شناخته کامل گاز ثابت

R ≡ k

mH

(٩۴ . ١)

می آوریم بدست انجام سر معادلات جای گذاری با

PI =
R
µI
ρT (٩۵ . ١)

١۶www.icosmo.ir
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

الکترونی فشار ١ . ١٠ . ٣
نوشت می توان را حالت معادله ی دهند، تشکیل کامل گاز یک الکترون ها اگر

Pe = nekBT (٩۶ . ١)

کاملا را اتم ها که داریم کننده ساده فرض یک این جا در است. حجم واحد در الکترون ها تعداد چگالی ne که
درست هلیوم و هیدروژن یعنی ستاره سازنده ی اصلی اجزای برای مطمئناً فرض این می گیریم. نظر در یونیده
ما اما است، ناصحیح فوتوسفر در وضوح به فرض این داریم. ستاره ها در 106K از بیش دماهایی که چرا است

هست حجم واحد در الکترون ها کل تعداد فرض، این با داریم. کار ستاره درون به فعلا

ne =
∑
i

Zini =
ρ

mH

∑
i

Xi
Zi

Ai

(١ . ٩٧)

است نوکلئون هر ازای به آزاد الکترون های متوسط تعداد µ−1
e کمیتِ

1

µe
≡
∑
i

Xi
Zi

Ai

(١ . ٩٨)

می شود منتج که

ne =
ρ

µemH

(١ . ٩٩)

داریم Y و X جرم کسرهای حسب بر

1

µe
= X +

1

2
Y + (1−X − Y )⟨Z

A
⟩ (١ . ١٠٠)

بنابراین .1
2

هست معقولی تقریب با که است فلزات برای متوسط مقدار ⟨ZA⟩ که

1

µe
≈ 1

2
(1 +X) (١ . ١٠١)

زیر رابطه ی از الکترون فشار است. µe ≈ 2 هیدروژن از تهی ستاره های برای و µe ≈ 1.17 خورشید برای که
می شود داده

Pe =
R
µe
ρT (١ . ١٠٢)

می آید بدست گاز کل برای معادلات ترکیب از

Pgas = PI + Pe =

(
1

µI
+

1

µe

)
RρT =

R
µ
ρT (١ . ١٠٣)

که
1

µ
≡ 1

µI
+

1

µe
(١٠۴ . ١)

١٧www.icosmo.ir

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir



ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

است؛ برابر گاز فشار در یون ها و الکترون ها سهم هیدروژن برای .µ = 0.61 می شود خورشید ترکیبات برای
است. بیشتر یون ها فشار از الکترونی فشار سنگین تر، عناصر برای

فیزیک با این جا تا کامل. یونیزاسیون ب) گاز ذرات بین برهمکنش نبود الف) داشته ایم اینجا تا که فرض هایی
که است طوری ستاره داخل شرایط اما نموده ایم. صرف نظر نسبیتی و کوانتومی اثرات از و کرده ایم کار کلاسیک

پوشید. چشم کلاسیکی غیر اثرات از همیشه نمی توان
عدم اصل که مقداری از دقیق تر نمی توان همزمان طور به را ذره یک تکانه ی و مکان کوانتومی، مکانیک طبق
مشخص ∆V حجم جزء یک درون ذره مکان اگر خاص، طور به گرفت. اندازه می کند اعمال هایزنبرگ قطعیت
باشد برقرار باید قطعیت عدم اصل طبق زیر شرط باشد معلوم ∆3p تکانه بعدی سه فضای در تکانه اش و باشد

∆V∆3p ≥ h3 (١٠۵ . ١)

تکانه ویژه، به می کند. مشخص را ذرات تکانه توزیع دما گیرید؛ نظر در T دمایِ به ایده آل الکترونی گاز یک حال
حجم است. شده فشرده گاز کنیم فرض حال می شود. تعیین T دمایِ با بفرد منحصر طور به متوسط (سرعت)
انقباض باشد، زیاد کافی اندازه ی به دما که زمانی تا می یابد. کاهش ∆V ∝ ρ−1 ذره هر توسط شده اشغال
ممکن چگالی نهایتاً، اما کنیم. نظر صرف کوانتومی اثرات از باید و نمی شود هایزنبرگ اصل نقض به منجر
دمای با متناظر تکانه از و بگیرد قرار قطعیت عدم اصل به مربوط بازه ی در و شود زیاد کافی اندازه ی به است
می آید. بدست دما از که است چیزی از بیشتر الکترون فشار که معناست بدان این عمل، در رود. فراتر گاز
را پائولی طرد اصل یعنی کوانتومی، مکانیک اصول دیگر باید شرایطی، چنین تحت الکترون فشار تخمین برای
اسپین و تکانه می کنند، اشغال را یکسانی کوانتومی حالت که الکترونی دو هیچ می کند بیان که آوریم میان به
جزئی هر که معناست این به باشد، داشته پایین) و (بالا اسپینی حالت دو می تواند الکترون چون ندارند. یکسان
توسط شده تولید فشار شود. اشغال حداکثر الکترون دو با تنها می تواند تکانه- یا مکان فضای فاز- فضای از
یک است. مشهور تبهگنی فشار به یافته افزایش چگالی چون رسیده اند بالا تکانه با حالت های به که الکترون ها
اشغال ممکن مقدار حداکثر تا تکانه دسترس در حالت های تمام که می شود حاصل وقتی تبهگن کاملا حالتِ
ایده آلی وضعیت چنین می شود. تساوی یک قطعیت عدم شرط و است کمینه ∆V∆3p حالت این در شوند.
محاسبه ی و می سازد بالا تبهگنی با حالت های برای خوب تقریب یک اما می آید، بدست صفر دمای در فقط
به تبهگن کاملا تکانه ی توزیع به ماکسولی وضعیت یک از گذار اگرچه بنابراین، می نماید. راست سر را فشار

می نماییم. بحث را نهایی وضعیت ما اما می دهد، رخ تدریج
همسان گرد و تبهگن کاملا الکترونی گاز یک برای پائولی طرد و هایزنبرگ قطعیت عدم اصل بردن کار به با

می شود تکانه توزیع

ne(p)dp =
2

∆V
=

2

h3
4πp2dp, p ≤ p0 (١٠۶ . ١)

داریم: رابطه کردن معکوس با می آید، بدست ،ne =
∫ p0
0
ne(p)dp انتگرال گیری با p0 تکانه ی بیشینه

p0 =

(
3h3ne
8π

)1/3

(١ . ١٠٧)

یک تبهگنی فشار ،p0 تا انتگرال گیری و v = p/me رابطه  ی و ١٠۶ . ١ رابطه ی و فشار انتگرال از استفاده با
می آید بدست الکترونی گاز

Pe,deg =
8π

15meh3
p50 =

h2

20me

(
3

π

)2/3
1

m
5/3
H

(
ρ

µe

)5/3

(١ . ١٠٨)

١٨www.icosmo.ir
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

برای که بحثی اگرچه نتیجه، در است. (الکترون) جرم معکوس با متناسب تبهگنی فشار که باشید داشته توجه
ذرات این این که به توجه با اما شود انجام مشابه بطور نیز نوترون ها و پروتون برای می تواند داشتیم الکترون
معین، دمای یک (در می کند تغییر کمی کوانتومی اثرات بروز برای شرایط هستند الکترون جرم برابر ٢٠٠٠
که بالا چگالی های علی رغم که نمایید دقت همچنین پایین تر). دمای معین چگالی یک در و بالاتر بسیار چگالی
p20/2me مرتبه ی از ذره انرژی چون شوند، تلقی آزاد همچنان می توانند ذرات است، تبهگن ماده ی مشخصه ی

است. ϵC کولنی انرژی از بیشتر همچنان
می آید بدست ١ . ١٠٨ معادله ی در ثوابت عددی ضرایب احتساب با

Pe,deg = K ′
1

(
ρ

µe

)5/3

(١ . ١٠٩)

فشار بنابراین و است، µe ≈ 2 هیدروژن از تهی ساختار یک برای است. K ′
1 = 1.00 × 107 Nm−2

(kgm−3)5/3
که

می شود ساده تر صورت به تبهگنی

Pe,deg = K1ρ
5/3 (١ . ١١٠)

است. ثابت یک K1 که
سرانجام، می کند. رشد بیشتر تبهگن کاملا الکترونی گاز در تکانه بیشینه ي شود، بیشتر هم باز الکترون چگالی اگر
ساخته اند، تبهگن نسبیتی گاز یک الکترون ها اکنون می رسد. نور سرعت به p0/me سرعت که می رسد چگالی به
سرعت که را حدی حالتِ مجدداً سادگی برای این جا در است. برقرار ذرات بین نسبیتی دینامیک روابط که
مشابهی رابطه ی فشار انتگرال در c و v جابجایی با می کنیم. بررسی را می شود نور سرعت c به نزدیک خیلی

می آید بدست

Pe,r−deg =
hc

8

(
3

π

)1/3
1

m
4/3
H

(
ρ

µe

)4/3

(١ . ١١١)

می باشد. برقرار v → c سرعت حد در تبهگن کاملا گاز یک برای که

ساها معادله و بولتزمان معادله ١ . ١١
تعادل در گاز از حجم واحد یک در مشخص، یونیزاسیون حالت در شیمیایی عنصر یک اتم های می کنیم فرض
می دهیم، نمایش s زیرنویس با که شده اند توزیع مختلفی برانگیخته ی حالت های در اتم ها هستند. ترمودینامیک
باشد. زیرحالت gs شامل واقعیت در s شماره حالتِ که باشند تبهگن چنان می توانند مختلف حالت های این و
قرار s = 0 پایه ی حالت و s حالت در که بگیریم نظر در را اتم هایی می گویند. حالت آماری وزن را gs عددِ
تعادل، حالت در می کنند. گذار حالت ها این بین فوتون ها نشر یا جذب طریق از ψs انرژی اختلاف با که دارند
اتم های تعداد بین نسبت جهت، همین به است. پایین سو گذارهای نرخ با برابر بالاسویی گذارهای چنین نرخ

: بنویسیم می توانیم صورت این به را حالت دو در

ns
n0

=
gs
g0
e−ψs/kBT (١ . ١١٢)

با حالت های در ذرات توزیع معادله این می شود. شناخته بولتزمان۶ معادله ی عنوان به ١ . ١١٢ معادله ی
6Ludwig Boltzmann (1844-1906)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می کند. بیان را متفاوت انرژی های

همان اتم های کل از n تعداد با را s دلخواه حالتِ در اتم ها تعداد پایه، حالتِ اتم های جای به می خواهیم حال
: نماییم مقایسه عنصر

n =
∑
s

ns (١ . ١١٣)

: می دانیم ١ . ١١٢ معادله ی از

g0
n

n0

= g0

∞∑
s=0

ns
n0

= g0 + g1e
−ψ1/kBT + g2e

−ψ2/kBT + . . . = up (١١۴ . ١)

بولتزمان معادله ی ١١۴ . ١ و ١ . ١١٢ رابطه ی از استفاده با می شود. نامیده پارش٧ تابع up = up(T ) کمیتِ
بنویسیم می توانیم نیز شکل این به را

ns
n

=
gs
up
e−ψs/kBT (١١۵ . ١)

اما نماییم، تعیین را اتم ها یونیزاسیونِ مرتبه تا نماییم استفاده بولتزمان معادله ی از می توانیم همچنین ما
و یون ها برای فقط برانگیختگی نماییم. دقت باید که دارد وجود یونیزاسیون و برانگیختگی بین تفاوت هایی
اولیه اتم یونیزاسیون، حالت در اما می افتد اتفاق شده اند توزیع گسسته حالت هی در که به مقید الکترون های
را حالت ها از پیوسته ای منیفلدِ آزاد الکترونِ و می شود؛ تبدیل یون و الکترون یعنی هم از جدا ذره ی دو به
و باشد، داشته جنبشی انرژی از دلخواهی مقادیرِ می تواند شده آزاد الکترونِ یونیزاسیون، از بعد می شود. شامل

بیافتد. اتفاق یون ها با می تواند دلخواهی انرژی هر با الکترون ها بازترکیبِ

انرژی است. برانگیختگی از rام حالتِ در اتم می گوییم باشد داده دست از الکترون r اندازه ی به اتم یک اگر
سکون حال در دیگر الکترون یونیزاسیون از بعد می نامیم. χr پایه حالتِ از بعدی الکترونِ کندنِ برای لازم
در ؛ p2e/(2me) هست الکترون جنبشی انرژی بنابراین دارد. pe اندازه ی به اتم به نسبت تکانه یک و نیست،
اتم یونیزاسیون حالت و دارد، χr + p2e/(2me) اندازه ی به انرژی اولیه مقید حالت نسبت آزاد الکترونِ نتیجه

است. rام + 1 مرتبه ی اولیه

مرتبه r + 1 یونِ یک می تواند بعدی حالت باشد. یونیزه مرتبه r یونِ یک اولیه حالت که نماییم فرض اگر
حالت دو این در یون ها تعدادِ چگالی باشد. [pe, pe + dpe] بین تکانه ای با آزادی الکترون اضافه به یونزده
است. dg(pe) آزاد الکترونِ و gr+1 یون آماریِ وزن حاصل ضربِ بالاتر حالت آماری وزن است. dnr+1 و nr
معادله ی ترمودینامیکی تعادل در می افتند. اتفاق یکسان نرخ با حالت دو بین سو پایین و بالاسو گذارهای

شود نوشته می تواند زیر شکل به (١ . ١١٢) بولتزمان

dnr+1

nr
=
gr+1dg(pe)

gr
exp

(
−χr + p2e/(2me)

kBT

)
(١١۶ . ١)

7Partition function
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

در پائولی طرد اصل است. [pe, pe + dpe] تکانه ی بازه ی در dg(pe) الکترون آماریِ وزن محاسبه بعدی گام
تا می تواند dq1dq2dq3dp1dp2dp3 = dV d3p حجم عنصر یک درون فازِ فضای در می گوید کوانتومی مکانیک
p و q متن این در .h3 حجم کوانتومی واحد هر در در الکترون دو تا یعنی شود، شامل را الکترون 2dV d3p/h3

است تکانه فضای و مکان فضای حجم d3p و dV و است، فاز بعدی) - ۶) فضای در تکانه و مکان متغیرهای
پس دارد. نام پلانک ثابت h = 6.62620× 10−34J.s و

dg(pe) =
2dV d3pe

h3
(١ . ١١٧)

دسترس در dV = 1/ne فضایِ الکترون هر برای باشد، ne بعدی) (سه فضای در الکترون چگالی اگر
قرار [pe, pe + dpe] بازه ی در که است نقاطی همه شامل که تکانه فضای بعدی) (سه حجم حالی که در است،
ضخامت و pe شعاع به کروی پوسته ی یک روی نقاط این تمامی ،d3pe = 4πp2edpe با است برابر می گیرند

داریم الکترون آماری وزن برای بنابراین واقع اند. dpe

dg(pe) =
8πp2edpe
neh3

(١ . ١١٨)

می شود نتیجه ١١۶ . ١ معادله ی از و

dnr+1

nr
=
gr+1

gr

8πp2edpe
neh3

exp

(
−χr + p2e/(2me)

kBT

)
(١ . ١١٩)

همه ی با آزادِ الکترون های و پایه حالتِ در r + 1 یونیزاسیون مرتبه ی (یون های بالاتر حالت های تمام
می آید: بدست pe تکانه ی روی انتگرال گیری با موجود) تکانه های

nr+1

nr
=
gr+1

gr

8π

neh3
e−χr/kBT

∫ ∞

0

p2e exp

(
− p2e
2mekBT

)
dpe (١ . ١٢٠)

: داریم گاوسی شبه انتگرال های برای ، باشد a > 0 اگر

∫ ∞

0

x2e−a
2x2dx =

√
π

4a3
(١ . ١٢١)

می آید در زیر صورت به ١ . ١٢٠ معادله ی انتگرال، جواب از استفاده با

nr+1

nr
ne =

gr+1

gr
fr(T ), که fr(T ) = 2

(2πmekBT )
3/2

h3
e−χr/kBT (١ . ١٢٢)

است. آمده بدست ساها٨ مغناد هندی اخترفیزیکدان توسط که است ساها معادله ی به معروف رابطه این
شدن دقیق تر برای بنابراین، گرفته ایم. نظر در را پایه حالت های فقط که چرا نرسیده ایم آن نهایی شکل به هنوز البته
نشان دهنده ی کمیت ها این دوم زیرنویس که می کنیم استفاده ،gr,0 ، gr+1,0 ،nr,0 ، nr+1,0 کمیت های از رابطه،

8Meghnad Saha (1893-1956)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

متوسط تعداد  چگالی نماینده nr+1, nr, gr+1, gr نمادهای بعد به این جا از کمیت هاست. این برای پایه حالت
یک با برانگیختگی از خاص جالتِ یک است. برانگیختگی حالت های همه برای آماری وزن های و یون ها
از kام حالتِ در و یونیزاسیون از iام حالتِ در اتم هایی تعدادِ چگالی ni,k می شود، داده نمایش دوم زیرنویس
توضیحات این به توجه با را (١ . ١٢٢) ساها معادله ی است. gi,k متناظر آماریِ  وزنِ و هستند برانگیختگی

نوشت می توان

nr+1,0

nr,0
ne =

gr+1,0

gr,0
fr(T ) (١ . ١٢٣)

با است برابر برانگیختگی) حالت های همه ی (شامل r یونیزاسیونِ حالتِ در یون ها تعداد چگالی

nr =
∑
s

nr,s (١٢۴ . ١)

بنویسیم صورت این به r مرتبه ی با یون های برای را (١ . ١١٢) بولتزمان معادله ی می توانیم تعریف این با

nr,s
nr,0

=
gr,s
gr,0

e−ψr,s/kBT (١٢۵ . ١)

شود نوشته می تواند صورت این به (١٢۴ . ١) معادله ی پس است، s حالتِ برانگیختگی انرژی ψr,s که

gr,0
nr,0

nr = gr,0
∑
s

nr,s
nr,0

= gr,0 + gr,1e
−ψr,1/kBT + gr,2e

−ψr,2/kBT + . . . = ur (١٢۶ . ١)

nrgr,0 = nr,0ur داریم (١٢۶ . ١) معادله ی از است. r مرتبه ی یون های برای پارش تابع ur = ur(T ) که
می آید در شکل این به برانگیختگی حالت های تمام برای ساها معدله ی و

nr+1

nr
ne =

ur+1

ur
fr(T ) (١ . ١٢٧)

داشت خواهیم کنیم استفاده Pe = nekBT گازها رابطه ی از اگر

nr+1

nr
Pe =

ur+1

ur
2
(2πme)

3/2

h3
(kBT )

5/2e−χr/kBT (١ . ١٢٨)

هیدروژن یونیزاسیون ١ . ١١ . ١
به را یونیزاسیون درجه می بریم. بکار خالص هیدروژنی گاز یک برای را آن ساها معادله ی نتایج مشاهده برای

می نماییم تعریف زیر صورت

x =
n1

n0 + n1

(١ . ١٢٩)

باشد، یونیزه کاملا اگر و است؛ x = 0 باشد، خنثی گاز اگر .n1/n0 = x/(1 − x) : دیگر عبارت به

٢٢www.icosmo.ir
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

اگر و شود،  جایگزین xPe/(1 − x) با می تواند ١ . ١٢٨ معادله ی چپ طرف همچنین بود. خواهد x = 1
مرتبط گاز کل فشار به را الکترون ها جزیی فشار می توانیم باشد، هیدروژن اتم های کل تعدادِ n = n0 + n1

: نماییم

Pe = nekBT = (n+ ne)kBT
ne

n+ ne
= Pgas

ne
n+ ne

(١ . ١٣٠)

بنابراین دارد؛ وجود (ne = n1) الکترون یک فقط شده یونیزه هیدروژن اتم هر ازای به

Pe =
x

1 + x
Pgas (١ . ١٣١)

شود نوشته شکل این به می تواند ١ . ١٢٨) معادله ی و

x2

1− x2
= KH , KH =

u1
u0

2

Pgas

(2πme)
3/2

h3
(kBT )

5/2e−χH/kBT (١ . ١٣٢)

برای دوم درجه معادله ی یک (١ . ١٣٢) معادله ی است. هیدروژن یونیزاسیون انرژی χH = 13.6eV

و T دما است کافی باشد، موثر مهم تابشی فشار اگر باشد. مشخص Pgas و T اگر است یونیزاسیون مرتبه ی
آید. بدست Pgas گاز فشار تا شود داده P کل فشار

آماری وزن های دانستن به نیاز کار این برای بدانیم. باید را پارش تابع یونیزاسیون، درجه محاسبه برای
بالاتر حالت های که آن جا از می شود. محاسبه کوانتومی مکانیک از که داریم، برانگیختگی مختلف حالت های
هیدروژن برای ،u0 ≈ g0,0 = 2 بزنیم، تقریب پایه حالتِ وزنِ با می توانیم دارند، پارش تابع در کمتری سهم

است. u1 = 1 یونیزه

T = 5779K ، Pgas = 1.01× 104Pa گاز فشار خورشید، نورکره ی٩ در می کنیم. بیان عددی مثال چند
، Pgas = 3.35 × 1011 با عمیق تر لایه های در حالی که در ، x = 5 × 10−5 می آوریم بدست است،

.x = 0.985 است شده یونیزه کامل بطور تقریبا هیدروژن ، T = 7.17× 105K

چپ سمت چون و می یابد، کاهش Pgas فشار با و افزایش T دما با KH ، (١ . ١٣٢) معادله ی در چون
این می یابد. کاهش گاز فشار با و افزایش دما با یونیزاسیون درجه که دید می توان می یابد، افزایش x با معادله
پر فوتون ها شده، شدیدتر ذرات بین برخوردهای دما،  افزایش با که: کرد درک صورت این به می توان را پدیده
نگه ثابت دما اگر دیگر، طرف از می افتد. اتفاق زیادتر اتم ها از الکترون ها شدن کنده فرآیند و می شوند، انرژی تر

می شود. بیشتر بازترکیب و الکترون با یون رویارویی احتمال یابد، افزایش فشار اما شود داشته

ماکسول-بولتزمان توزیع تابع ١ . ١١ . ٢

یا اتمی کامل گازِ یک در نمایید.) مراجعه [؟] مرجع به دقیق تر مطالعه ی (برای ماکسول-بولتزمان توزیع تابع
می کنند حرکت گاز در آزادانه بطور که را ذرات سرعتِ توزیع است، ترمودینامیکی تعادلِ حالتِ در که مولکولی

است زیر شکل به ماکسول-بولتزمان سرعتِ توزیع تابع شکل خارجی نیروی غیابِ در می دهد. بدست را
9Photosphere
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

f0(p) =
n

(2πmkBT )3/2
e−p

2/2mkBT (١ . ١٣٣)

می دهد. را ترمودینامیکی تعادل شرایط با گازی در را p تکانه ی با ذره یک یافتن احتمال توزیع، تابع این

بیشینه 4πp2f(p) مقدارِ که می نماییم تعریف طوری را vmp سرعت١٠ محتمل ترین گاز یک ذرات برای
می شود داده زیر رابطه ی با سرعت محتمل ترین شود.

vmp =

√
2kBT

m
(١٣۴ . ١)

[؟] ماکسول-بولتزمان توزیع تابع :١ . ١ شکل

می شود تعریف زیر صورت به سرعت١١ مجذور میانگین ریشه

vrms ≡
[∫

d3pv2f(p)∫
d3pf(p)

]1/2
=

√
3kBT

m
(١٣۵ . ١)

است. 103m/s مرتبه ی از O2 اکسیژن مولکولی گازِ برای سرعت مجذور میانگین ریشه اتاق دمای در
نمود محاسبه می توان توزیع تابع روی از را ذرات تعداد چگالی

n =

∫
d3pf(p) (١٣۶ . ١)

کرد حساب می توان نیز را ذرات متوسط انرژی همین طور

ϵ ≡
∫
d3p(p2/2m)f(p)∫

d3pf(p)
(١ . ١٣٧)

10Most Probable Speed
11Root Mean Square speed
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

مرتبط مفاهیم و تابش ١ . ١٢

تابش های و نور بررسی و اندازه گیری طریق از آسمانی اجرام مطالعه ی و رصد ابزارِ تنها تقریبا که می دانیم همگان

گرانشی امواج تابش از غیر (به آسمانی اجرام از دریافتی تابش های است. آسمانی اجرام از دریافتی مختلف
و ماهیت شناخت بنابراین، می گیرند. جای الکترومغناطیسی طیفِ مختلفِ باندهای در کیهانی) نوترینوهای و
مرتبط مفاهیم و تابش با داریم قصد بخش، این در دارد. بالایی بسیار اهمیت اخترفیزیک در تابش ویژگی های

شویم. آشنا

ماکسول الکترومغناطیس موج نظریه ی ١ . ١٢ . ١

میلادی ١٨۶٠ دهه ی اوایل تا است، امواج این از بخشی تنها مرئی نور که الکترومغناطیسی امواج ماهیت
به مربوط معادلاتِ تمام شد موفق ماکسول١٢ کلرک جیمز اسکاتلندی، فیزیکدانِ ریاضی- شمسی)، ١٢۴٠)
عنوان به امروز که نماید بیان معادله چهار قالب در یکپارچه صورت به را مغناطیسی و الکتریکی میدان های

هستند: صورت این به ماکسول معادلات دیفرانسیلی شکل می شوند. شناخته ماکسول معادلات

∇⃗.E⃗ =
ρ

ϵ0

∇⃗.B⃗ = 0

∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗
∂t

∇⃗ × B⃗ = µ0

(
J⃗ + ϵ0

∂E⃗

∂t

)
(١ . ١٣٨)

و E⃗ میدانِ بردارهای برای را موج معادله که شوند حل طوری می توانند معادلاتش که دریافت ماکسول
می کنند حرکت v = 1/

√
ϵ0µ0 سرعتِ با که را الکترومغناطیس امواج وجود معادلات این کنند. تولید B⃗

کردند. پیش بینی

الکترومغناطیس طیف ١ . ١٢ . ٢
تابشی فشار و پوینتینگ بردار

می کنند. حمل خود با انتشار راستای در را تکانه هم و انرژی هم نیز الکترومغناطیسی امواج امواج، دیگر همانند
می شود بیان پوینتینگ١٣ بردار با می کند حمل الکترومغناطیس موج که انرژی نرخ

S⃗ =
1

µ0

E⃗ × B⃗ (١ . ١٣٩)

و است، الکترومغناطیس موج انتشارِ راستای در پوینتینگ بردار جهت . Wm−2 هست S⃗ بردار فیزیکی ابعادِ
چون می کند. عبور موج انتشار راستای بر عمود سطح از که است زمان واحد در انرژی مقدار با برابر آن اندازه ی
مورد کمیت می کنند، تغییر زمان با نوسانی بطور B⃗ مغناطیسی و E⃗ الکتریکی میدان های بردارهای اندازه ی

12James Clerk Maxwell (1831-1879)
13John Henry Poynting (1852-1914)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

الکترومغناطیس موج از تناوب دوره یک روی که است پوینتینگ بردار زمانی متوسط معمول بطور استفاده
هست پوینتینگ بردار زمانی متوسط اندازه ی خلاء در است. شده متوسط گیری

⟨S⟩ = 1

2µ0

E0B0 (١۴١ . ٠)

هستند. مغناطیسی و الکتریکی میدان های دامنه ی اندازه ی B0 و E0 که

تابشی فشار

پلانک توزیع تابع و سیاه جسم تابش ١ . ١٢ . ٣

روزلند میانگین لبه تاریکی نوری عمق کدریت

تکانه و ویژه شدت ۴ . ١ . ١٢
توصیف می کند. عبور سطح یک از که است پرتوهایی تمام توسط شده منتقل انرژی سنجش برای محکی شار
منفرد پرتو یک که اینجاست اول نکته ی اما دانست. منفرد پرتوهای توسط شده حمل انرژی می توان را دقیق تر
داریم. پرتوها از دسته ای توسط شده حمل انرژی گرفتن نظر در به نیاز بنابراین نمی کند، حمل را انرژی هیچ
تمام که کنید فرض را پرتوها انتشار راستای بر عمود dA سطح عنصر یک است: صورت این به مناسب تعریف
بازه ی در dt زمانِ در dA سطح از عبوری انرژی می کنند. عبور dΩ فضایی زاویه ی تحتِ dA سطح از پرتوها

می شود تعریف رابطه این با dν بسامدی

dE = IνdAdtdΩdν (١۴١ . ١)

هست: ویژه شدت فیزیکی ابعاد است. روشنایی١۴ یا ویژه شدت Iν که

Iν(ν,Ω) = energy(time)−1(area)−1(angle solid)−1(frequency)−1 = Js−1m−2ster−1Hz−1

The Spcifii Intensity and I t s  Moments 3 
or 

If we regard the sphere S, as fixed, then 

constant 
F =  

r2 * 

This is merely a statement of conservation of energy. 

1.3 THE SPECIFIC INTENSITY AND ITS MOMENTS 

Definition of Specific Intensity or Brightness 

The flux is a measure of the energy carried by all rays passing through a 
given area. A considerably more detailed description of radiation is to give 
the energy carried along by individual rays. The first point to realize, 
however, is that a single ray carries essentially no energy, so that we need 
to consider the energy carried by sets of rays, which differ infinitesimally 
from the given ray. The appropriate definition is the following: Construct 
an area dA normal to the direction of the given ray and consider all rays 
passing through dA whose direction is within a solid angle di2 of the given 
ray (see Fig. 1.2). The energy crossing dA in time dt and in frequency 
range dv is then defined by the relation 

dE= I,,& dtdQdv,  (1 4 
where I,  is the specific intensity or brightness. The specific intensity has the 

Figure 1.2 Geometry for nonnally incident mys. 

[؟] عمود فرودی پرتو هندسه :١ . ٢ شکل

خالص شار

14Brightness
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

راستای در dA کوچک سطح عنصر یک و داریم جهات) همه در (پرتوها تابشی میدان یک کنید فرض حال
هست dΩ فضایی زاویه ی تحت عبوری شار دیفرانسیلی مقدار داریم. n دلخواه

dFν = Iν cos θdΩ (١۴١ . ٢)

می آید: بدست فضایی زوایای تمام روی dF انتگرال گیری با Fν(n) یعنی ، n راستای در خالص شار

Fν =

∫
Iν cos θdΩ (١۴١ . ٣)

که چرا بود، خواهد صفر خالص شار ، نباشد) زاویه به (وابسته باشد همسان گرد تابشی میدان یک Iν اگر
راستای در مقدار همان ، می کند عبور n راستای در dA سطح از که انرژی مقدار هر است.

∫
cos θdΩ = 0

می کند. عبور −n

4 Fun&mentals of Radiatfoe Twrrfer 

dimensions 

Z,(v,fl) =energy (time)-' (area)- ' (solid angle)-' (frequency)-' 

=ergs s- '  cm-2 ster-' Hz-'. 

Note that 1, depends on location in space, on direction, and on frequency. 

Net Flux and Momentum Flux 

Suppose now that we have a radiation field (rays in all directions) and 
construct a small element of area dA at some arbitrary orientation n (see 
Fig. 1.3). Then the differential amount of flux from the solid angle dS1 is 
(reduced by the lowered effective area cos8dA) 

dF,(erg s-'  cmP2 Hz-')=Z,cosBdfl. (1.3a) 

The net flux in the direction n, F,(n) is obtained by integrating dF over all 
solid angles: 

F,= IZvcos8d8. ( I  .3b) 

Note that if Z, is an isotropic radiation field (not a function of angle), then 
the net flux is zero, since 1 cos B d 0  = 0. That is, there is just as much energy 
crossing d4 in the n direction as the -n direction. 

To get the flux of momentum normal to d4 (momentum per unit time 
per unit area=pressure), remember that the momentum of a photon is 
E/c.  Then the momentum flux along the ray at angle B is dF,/c. To get 

Normal 

F i p m  1.3 Geometry for oblqueb incident mys. 

[؟] دلخواه جهت در فرودی پرتو هندسه :١ . ٣ شکل

از است)، فشار با برابر سطح واحد در زمان واحد در (تکانه dA سطح بر عمود تکانه شار محاسبه برای
می شود θ زاویه ی در پرتو راستای در تکانه شار بنابراین است. E/c فوتون تکانه ی که داریم یاد به نسبیت
با و می نماییم ضرب را دیگر cos θ ضریب یک ، dA سطح بر عمود تکانه شار مولفه محاسبه ی برای . dFν/c

داریم انتگرال گیری

pν =
1

c

∫
Iν cos

2 θdΩ (١۴۴ . ١)

روی انتگرال گیری و cos θ از توان هایی (حاصل ضرب هستند Iν شدت ممان های pν و Fν که نمایید توجه
آوریم. بدست را کل شار تا بگیریم انتگرال بسامدها تمام روی می توانیم همواره .(dΩ

F =

∫
Fνdν (١۴۵ . ١)

p =

∫
pνdν (١۴۶ . ١)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

I =

∫
Iνdν (١۴١ . ٧)

~ p c i j i c  Intensity and Its Moments 5 

the component of momentum flux normal to dA, we multiply by another 
factor of cos0. Integrating, we then obtain 

1 
pv(dynes cmP2 Hz-’)= cJZpcos20di2. 

Note that F, and p, are moments (multiplications by powers of cos0 and 
integration over dS2) of the intensity I,. Of course, we can always integrate 
over frequency to obtain the total (integrated) flux and the like. 

F(erg s- l  cm-’)=JF,dv (1 Sa) 

p(dynes cm-’)= Jp,dv ( I  Sb) 

Radiative Energy Density 

The specific energy density u, is defined as the energy per unit volume per 
unit frequency range. To determine this it is convenient to consider first 
the energy density per unit solid angle u,(S2) by dE = u,(Q)dVdQdv where 
dV is a volume element. Consider a cylinder about a ray of length ct (Fig. 
1.4). Since the volume of the cylinder is dAc dt, 

dE = u,(L!)dAcdtdQdv. 

Radiation travels at velocity c, so that in time dt all the radiation in the 
cylinder will pass out of it: 

dE = I,& dodtdv. 

Figure 1.4 Electmmagnetic energy in a cylinder. 
[؟] استوانه یک در الکترومغناطیس انرژی :۴ . ١ شکل

تابشی انرژی چگالی

بهتر محاسبه برای می شود. تعریف بسامد بازه واحد در حجم واحد در انرژی صورت به uν ویژه انرژی چگالی
dV که گیریم نظر در dE = uν(Ω)dV dΩdν اینگونه را uν(Ω) فضایی زاویه ی واحد در انرژی چگالی است
است، dAcdt استوانه حجم چون کنید. فرض ct طول به نور پرتور محور حول استوانه یک است. حجم عنصر

پس

dE = uν(Ω)dAcdtdΩdν (١۴١ . ٨)

می شود: خارج استوانه از تابش تمام dt زمان در می کنند، حرکت c سرعت با نوری پرتو

dE = IνdAdΩdtdν (١۴١ . ٩)

می شود نتیجه بالا عبارت دو دادن قرار برابر از

uν(Ω) =
Iν
c

(١۵١ . ٠)

داشت خواهیم زوایا تمام روی انتگرال گیری با

uν =

∫
uν(Ω)dΩ =

1

c

∫
IνdΩ (١۵١ . ١)

یا و

uν =
4π

c
Jν (١۵١ . ٢)

: می کنیم تعریف را Jν متوسط شدت که

Jν =
1

4π

∫
IνdΩ (١۵١ . ٣)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می آید بدست بسامدی بازه های تمام روی انتگرال گیری با کل انرژی چگالی

u =

∫
uνdν =

4π

c

∫
Jνdν (١۵۴ . ١)

همسانگرد تابشی میدان با فوتونی گاز تابشی فشار

مولفه ی برابر ٢ فوتون هر نمایید. فرض را همسان گرد تابشی میدان یک شامل انعکاسی کاملا محفظه یک
هست تکانه رابطه ی بنابراین، می نماید. منتقل دهنده انعکاس دیواره ی به را خود سطح بر عمود تکانه ی

pν =
2

c

∫
Iν cos

2 θdΩ (١۵۵ . ١)

بنابراین Iν = Jν داریم، همسان گردی از

p =
2

c

∫
Jνdν

∫
cos2 θdΩ (١۵۶ . ١)

داریم فضایی زاویه روی انتگرال گیری از

p =
1

3
u (١۵١ . ٧)

ترمودینامیک در بعدتر نتیجه این است. انرژی چگالی یک-سوم همسان گرد تابشی میدان یک تابشی فشار
بود. خواهد مفید سیاه جسم تابش

آزاد فضای در پرتوها امتداد در ویژه شدت بودن ثابت

راستای بر عمود نقاط این در dA2 و dA1 جزیی سطوح گیرید. نظر در آن روی نقطع دو و L دلخواه پرتو یک
دو هر از که پرتوها از دسته ای توسط شده منتقل انرژی می نماییم. استفاده انرژی پایستگی از می سازیم. پرتو

کرد: بیان را این می توان روش دو به می کنیم. حساب را می کند عبور dA2 و dA1 سطح

dE1 = Iν1dA1dtdΩ1dν1 = dE2 = Iν2dA2dtdΩ2dν2

dΩ2 = ، dΩ1 = dA2/R
2 چون است. dA2 در dA1 پوشش تحت فضایی زاویه ی dΩ1 این جا در

داشت خواهیم است، dν1 = dν2 و dA1/R
2

Iν1 = Iν2 (١۵١ . ٨)

می ماند ثابت پرتو یک امتداد در شدت بنابراین

Iν = ثابت (١۵١ . ٩)

است مشتقی رابطه نتیجه این بیان برای دیگر روش
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

dIν
ds

= 0 (١۶١ . ٠)

است. پرتو امتداد در دیفرانسیلی طول عنصر ds که

Tlu? Spciific htensiv and Its Moments 7 
The radiation pressure of an isotropic radiation field is one-third the 
energy density. This result will be useful in discussing the thermodynamics 
of blackbody radiation. 

Constancy of Specific Intensity Along Rays in Free Space 

Consider any ray L and any two points along the ray. Construct areas dA, 
and dA, normal to the ray at these points. We now make use of the fact 
that energy is conserved. Consider the energy camed by that set of rays 
passing through both dA, and dA, (see Fig. 1.5). This can be expressed in 
two ways: 

dE, = I,,, a%, dt dQ,  dv, = dE2 = Ip2 dA2 dt dQ2dv2. 

Here dS1, is the solid angle subtended by dA2 at dA, and so forth. Since 
d & , = d A 2 / R 2 ,  di2,=dA,/R2 and du,=dv,, we have 

4,  = 

Thus the intensity is constant along a ray: 

I,, =constant. (1.11) 

Another way of stating the above result is by the differential relation 

dr, - =o, ds (1.12) 

where dr is a differential element of length along the ray. 

h f  of the Inverse Square Law for a Uniformly Bright Spbere 

To show that there is no conflict between the constancy of specific 
intensity and the inverse square law, let us calculate the flux at an arbitrary 

Figun? 1.5 Constancy of intensity along rays 

[؟] می ماند ثابت پرتو امتداد در شدت :۵ . ١ شکل

تابشی انتقال ١ . ١٣

ویژه شدتِ و شود، کاسته آن از یا اضافه آن به انرژی است ممکن می کند، عبور ماده از نوری پرتو یک وقتی
تغییر را پرتو شدت می تواند پرتو از بیرون یا پرتو درون به فوتون ها پراکندگی نمی ماند. باقی ثابت کلی بطور

دهد.

نشر فرآیند ١ . ١٣ . ١
در همچنین و فضایی زاویه ی واحد در زمان واحد در شده تابش انرژی صورت به j خودبخودی تابش ضریب

می شود: تعریف حجم واحد

dE = jdV dΩdt

می شود تعریف این گونه مشابه صورت به تک فام انتشار ضریب

dE = jνdV dΩdtdν (١۶١ . ١)

. Jcm−3s−1sr−1Hz−1 هست jν فیزیکی واحدِ که

از توزیع یک برای یا همسان گرد، تابشگر یک برای است. انتشار جهت به وابسته تابش ضریب کلی، بطور
بنویسیم می توانیم تصادفی، جهتگیری با تابشگرهای

jν =
1

4π
Pν (١۶١ . ٢)

ϵν
تابتندگی١۵ صورت به خودبخودی تابش گاهی است. بسامد واحد در حجم واحد در شده تابش توان Pν

است جرم واحد در زمان واحد در بسامد واحد در خودبخودی شده ی تابش انرژی صورت به که می شود، تعریف
پس باشد، همسانگرد تابش اگر . Jkg−1s−1Hz−1 می شود آن واحد که

15Emiissivity
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

dE = ϵνρdV dtdν
dΩ

4π
(١۶١ . ٣)

فضایی زاویه ی درون که است انرژی از کسری بالا رابطه ي آخر ضریب و کننده تابش ماده جرمی چگالی ρ که
می آید: بدست jν و ϵν بین رابطه ی ، dE برای بالا رابطه ی دو مقایسه ی با می شود. تابش dΩ

jν =
ϵνρ

4π
(١۶۴ . ١)

از dA مقطع سطح با پرتو یک ،ds فاصله ی طی از بعد است. برقرار همسانگرد تابش برای رابطه این
می شود: خودی به خود تابش با پرتو به شده اضافه شدت بنابراین می کند. عبور dV = dAds حجم میان

dIν = jνds (١۶۵ . ١)

تابش جذب ١ . ١٣ . ٢
پرتو یک در شدت رفتن دست از نشان دهنده ی که می کنیم تعریف زیر معادله ی با را αν(m−1) جذب ضریب

است): مثبت پرتو از شده گرفته انرژی برای αν قرارداد (طبق می کند طی را ds فاصله ی وقتی است

dIν = −ανIνds (١۶۶ . ١)

با ذرات که شود توصیف می تواند صورت این به میکروسکوپی مدل حساب بر شناختی پدیده قانون این
صورت به کننده جذب ذارت این دارند. σν(m2) اندازه ی به جذب موثر مقطع سطح یک کدام هر n چگالی
نظر در dΩ فضایی زاویه ی و dA مقطع سطح از تابش روی بر جاذب ها این اثر اگر شده اند. توزیع تصادفی
جاذب ها توسط که کل کننده ی جذب مساحت می شود. ndAds با برابر جاذب ها تعداد جزء عنصر گیریم، 

مس شود پرتو شده ی جذب انرژی .nσνdAds هست می شود پوشانده

−dIνdAdΩdtdν = I(nσνdAds)dΩdtdν

بنابراین

dIν = −nσνIνds (١۶١ . ٧)

که است ١۶۶ . ١ شناختی پدیده رابطه ی با برابر دقیق که

αν = nσν (١۶١ . ٨)

نوشت صورت این به را αν می توان اغلب

αν = ρκν (١۶١ . ٩)

ضریب متون در κν کمیت و می شود نامیده جرمی جذب ضریب κν(m
2kg−1) و جرمی چگالی ρ که

می شود. خوانده کدریت١۶
16Opacity
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

با مقایسه در باید برخورد مقطع سطح خطی مقیاس است: معتبر شرط ها برخی قید با میکروسکوپی تصویر این
این که دیگر شرط و ανd≪ 1 که است، σ1/2

ν ≪ d ∼ n−1/3 بنابراین باشد. کوچک d ذرات آزاد پویش طول
اخترفیزیکی حالت های اغلب در شرایط این خوشبختانه باشند. شده توزیع تصادفی و هم از مستقل جاذب ها

هستند. برقرار

تابشی انتقال معادله ی ١۴ . ١
وارد می دهد پرتو یک امتداد در را ویژه شدتِ تغییرات که معادله ی یک در را جذب و نشر اثرات می توانیم حال

می آوریم بدست را زیر ترکیبی عبارت جذب، و نشر برای بالا روابط از کنیم.

dIν
ds

= −ανIν + jν (١ . ١٧٠)

کننده تابش یا جاذب محیط یک در شدت محاسبه ی برای مناسب چارچوب یک تابش انتقال معادله ی
قالب در آن ها و می کند، بیان معادله یک در را تابش ماکروسکوپی جنبه های اغلب معادله این می کند. فراهم

می کند. مرتبط jν و αν ضریب دو
باشیم، داشته پراکندگی اگر است. ساده ویژه شدت برای تابش انتقال معادله ی حل تقریبا jν و αν دانستن با
زاویه یهای در Iν پرتو شدت به وابسته dΩ زاویه ی درون تابش که چرا است، دشوارتر تابش انتقال معادله حل

است. عددی روش های نیازمند و نمی شود حل ساده صورت به معادله حالت ها این برای معمولا است. dΩ′

: می دهیم ارائه معادله این ساده حل های از مثال دو ادامه در

داریم حالت، این در .αν = 0 : تابش کاملا - ١

dIν
ds

= jν

بود خواهد صورت این به آن حل که

Iν(s) = Iν(s0) +

∫ s

s0

jν(s
′)ds′ (١ . ١٧١)

است. شده گرفته انتگرال دید خط امتداد در که است تابشی ضریب با برابر روشنایی افزایش

داریم نیز حالت در .jν = 0 : کامل جذب - ٢

dIν
ds

= −ανIν

است صورت این به معادله این جواب که

Iν(s) = Iν(s0) exp

[
−
∫ s

s0

αν(s
′)ds′

]
(١ . ١٧٢)

کاهش دید خط روی شده گرفته انتگرال جذب ضریب از نمایی تابع صورت به پرتو امتداد در روشنایی
می یابد.
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

چشمه تابع و نوری عمق ١۵ . ١

در ویژه ای ساده شکل به انتقال تابع نماییم، استفاده τν نوری عمق نام به دیگری متغیر s کمیت جای به اگر
می نماییم تعریف صورت این به را نوری١٧ عمق کمیت می آید.

dτν = ανds

یا و

τν(s) =

∫ s

s0

αν(s
′)ds′ (١ . ١٧٣)

اندازه عقب سمت به پرتو امتداد در τν گاهی، می شود؛ گرفته اندازه پرتو انتشار مسیر امتداد در نوری عمق
می شود. ظاهر ١ . ١٧٣ معادله ی در منفی علامت یک و می شود گرفته

انتشار محیط در مسیر یک امتداد در ، τν از اگر می گوییم کدر١٩ یا ضخیم١٨ اپتیکی نظر از را محیط یک
است. شفاف یا نازک اپتیکی نظر از محیط باشد، τ < 1 وقتی نماید. اضاء را τ > 1 شرط بگیریم، انتگرال
نماید، عبور محیط میان از شدن جذب بدون می تواند ν بسامد با فوتونی است، نازک اپتیکی نظر از که محیطی
شود. خارج شدن جذب بدون محیط از کامل بطور نمی تواند ν بسامد با فوتون کدر، محیط یک در که حالی در

شود نوشته می تواند نیز شکل این به αν بر طرف دو کردن تقسیم از بعد انتقال معادله

dIν
dτν

= −Iν + Sν (١٧۴ . ١)

می شود: تعریف جذب ضریب به تابش ضریب نسبت صورت به Sν چشمه٢٠ تابع که

Sν ≡
jν
αν

(١٧۵ . ١)

توابعی صورت به کمیت ها همه ی گرفتن نظر در با را تابش انتقال معادله ی معمول طور به می خواهیم حال
تعریف و eτν انتگرال گیری ضریب در انتقال معادله کردن ضرب با نماییم. حل s جای به τν نوری عمق از

می آید در شکل این به معادله سپس می نماییم. شروع S ≡ Sνe
τν و I ≡ Iνe

τν کمیت های

dI
dτν

= S

می شود آن حل که

I(τν) = I(0) +
∫ τν

0

S(τ ′ν)dτ ′ν

: می آوریم بدست را تابش انتقال معادله معمولِ حل نماییم، بازنویسی Sν و Iν حسب بر را جواب اگر
17Optical depth
18Oprically thick
19Opaque
20Source function
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

Iν(τν) = Iν(0)e
−τν +

∫ τν

0

e−(τν−τ ′ν)Sν(τ ′ν)dτ
′
ν(١٧۶ . ١)

تفسیر می تواند جمله دو جمع صورت به قبل معادله ی است، جذب برای بعد بدون توان یک τν که آن جا از
عنوان به است. یافته کاهش جذب توسط که چشمه جمله ی و یافته تقلیل جذب توسط که اولیه شدت شود:
جواب حالتی چنین برای ١٧۶ . ١ معادله ی بگیرید. نظر در را Sν ثابت چشمه ی تابع یک رابطه، این از مثالی

می دهد را زیر

Iν(τν) = Iν(0)e
−τν + Sν(1− e−τν ) = Sν + e−τν (Iν(0)− Sν) (١ . ١٧٧)

شامل Sν باشیم، داشته پراکندگی اگر . Iν → Sν می دهد نتیجه τν → ∞ حد در ، ١ . ١٧٧ معادله ی در
می شود. نیز Iν از سهمی

انتقال معادله ی از باشیم. داشته انتقال تابع و چشمه تابع از فیزیکی تفسیر به اشاره ای می توانیم این جا در
می یابد. کاهش پرتو امتداد در Iν و dIν/dτν < 0 باشد Iν > Sν اگر که ببینیم می توانیم ( ١٧۴ . ١ (معادله ی
تمایل ویژه شدت که است کمیتی چشمه تابع بنابراین می یابد. افزایش پرتو امتداد در Iν شدت ، Iν < Sν اگر
توضیح، این به توجه با می رسد. آن به باشیم داشته نوری عمق کافی اندازه به اگر و دارد، آن به شدن نزدیک به

می نماید. توصیف را ”واهلش”٢١ فرآیند یک انتقال معادله ی

متوسط آزادِ پویش ١۶ . ١

می باشد. فوتون ها متوسط آزاد پویش می نماید، توصیف یکسان مسیرهای در را جذب فرآیند که مهمی مفهوم
جذب این که بدون کند طی جاذب محیط درون می تواند فوتون یک که متوسطی فاصله صورت به کمیت این
کرد. مرتبط همگن ماده ی یک جذبِ ضریب به سادگی به می توان را متوسط آزادِ پویش می شود. تعریف شود،
صورت به نماید طی را τν نوری عمق یک حداقل فوتون یک اینکه احتمال ، ١ . ١٧٢ جذب نمایی قانون از

: است یک با برابر فوتون توسط شده طی متوسط نوری عمق بنابراین .e−τν می شود ساده

⟨τν⟩ ≡
∫ ∞

0

τνe
−τνdτν = 1

می شود تعریف lν متوسط آزادِ پویش طول صورت به همگن محیط یک در شده طی متوسط فیزیکی فاصله
می شود تعیین زیر شکل به یا ⟨τν⟩ = ανlν = 1 با و

lν =
1

αν
=

1

nσν
(١ . ١٧٨)

دارد. رابطه همگن ماده جذب ضریب معکوس با lν متوسط آزاد پویش طول

21Relaxation
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

تابشی نیروی ١ . ١٧

تکانه ی حامل تابش که چرا می شود، اعمال آن به نیرویی تابش طرف از می کند جذب را تابش که ماده ای
نماییم تعریف را تابش شار بردار می توانیم فوتون هاست.

Fν =

∫
IνndΩ (١ . ١٧٩)

برداری تکانه ی بنابراین است، E/c نیز فوتون تکانه است. پرتو مسیر راستای در واحد بردار n این جا در
با است برابر می شود جذب ماده توسط که پویش طول واحد در زمان واحد در سطح واحد در

F =
1

c

∫
ανFνdν (١ . ١٨٠)

دقت می نماید. اعمال تابش میدان که است حجم واحد در تابش نیروی F کمیت است، dV = dAds چون
می شود داده زیر رابطه یا و f = F/ρ رابطه ی با ماده جرم واحد در نیرو که داریم

f =
1

c

∫
κνFνdν (١ . ١٨١)

است. ماده جذب ضریب همسان گردی بر فرض ١ . ١٨١ و ١ . ١٨٠ معادلاتِ در

تابشی پخش ١ . ١٨
Bν پلانک تابع به Sν چشمه تابع باشد، زیاد کافی اندازه ی به همگن محیط یک در موثر اپتیکی عمق اگر
بالایی مرتبه ی ستاره ها، درونی نواحی در اغلب اما هستند، همگن ندرت به واقعی محیط های می شود. نزدیک
که آورد، بدست انرژی شار برای ساده عبارت یک می توان حالت هایی چنین در دارد. وجود موضعی همگنی از
نامیده روزلند تقریب آمد، بدست روزلند٢٢ توسط بار اولین نتیجه، این است. مرتبط موضعی دمای گرادیان به

می شود.

R ستاره مشخصه طول با مقایسه در فوتون ها آزادِ پویش طول ستاره ها، در تابش توسط انرژی انتقال در
در . lph/R⊙ ≈ 3× 10−11 است؛ کوچک بسیار می افتد، اتفاق فاصله این در انرژی انتقال که ستاره) (شعاع
ساده تر بسیار را فرمالیزم که گرفت، نظر در پخش٢٣ فرآیند یک عنوان به می توان را انرژی انتقال حالت، این
خواهیم بدست مادی ذرات پخش در مشابه حالت مقایسه با را فوتون ها برای متناظر معادله ادامه در کرد. خواهد

آورد.

n مختلف ذرات چگالی با مکان هایی بین که زمان) واحد در سطح واحد (در ذرات برای j پخشی شار
می شود داده زیر رابطه با می یابد شارش

j = −D∇n (١ . ١٨٢)
22Svein Rosseland (1894-1985)
23Diffusion process
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

است پخش ضریب D رابطه این در

D =
1

3
vlp (١ . ١٨٣)

می شود. تعیین ذرات برای lp متوسط آزاد پویش طول و v متوسط سرعت میانگین مقادیر روی از که
چگالی با را n ذرات چگالی ،F تابشی انرژی حامل فوتون های برای متناظر پخشی شار آوردن بدست برای

می نماییم جایگزین u تابش انرژی

u = aT 4 (١٨۴ . ١)

.(lph = 1
κρ
) می نماییم. جایگزین lph با را lp و c سرعتِ نور با را ذرات سرعت v و

تقارن به توجه با دارد. نام تابش چگالی ثابت a = 7.57 × 10−16Jm−3K−4 ضریب ١٨۴ . ١ رابطه ی در
تقلیل شعاع راستای در مشتق به ∇u و دارد Fr =| F |= F شعاعی مؤلفه ی یک تنها F شار مسأله، کروی

می یابد

∂u

∂r
= 4aT 3∂T

∂r
(١٨۵ . ١)

می دهند نتیجه ١ . ١٨٣ و ١ . ١٨٢ معادلات بنابراین

F = −4ac

3

T 3

κρ

∂T

∂r
(١٨۶ . ١)

بازنویسی صورت این به گرمایی رسانش برای معمول معادله یک عنوان به می تواند معادله این که داریم توجه
شود

F = −krad∇T (١ . ١٨٧)

این جا در که

krad =
4ac

3

T 3

κρ
(١ . ١٨٨)

می باشد. تابشی انتقال برای رسانش ضریب که
داشت خواهیم ؛ l = 4πr2F معمول موضعی درخشندگی از F جای گذاری و دما برای ١٨۶ . ١ معادله ی حل با

∂T

∂r
= − 3

16πac

κρl

r2T 3
(١ . ١٨٩)

می دهیم)، انجام هیدروستاتیک تعادل در که کاری (شبیه m جرم مستقل متغیر توسط معادله کردن تبدیل با
می آید بدست صورت این به انرژی تابشی انتقال برای اساسی معادله

∂T

∂m
= − 3

64π2ac

κl

r4T 3
(١ . ١٩٠)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

سطح به شدن نزدیک با شد. خواهد نامعتبر ستاره سطح به شدن نزدیک با ساده و تمیز معادله ی این البته، 
از بزرگ تر نهایت در (و شد خواهد ستاره سطح فواصل مرتبه از فوتون ها آزاد پویش طول دما، کاهش و ستاره
کامل معادلات مجموعه شد خواهیم ناچار و خورد خواهد شکست پخش تقریب کل بنابراین و شد)؛ خواهد آن
به بزرگ کافی اندازه ی به اپتیکی عمق حدِ در معادلات (این نماییم حل ستاره جو در را تابش انتقال پیچیده و

رسید). خواهند ما پخشی تقریب

κν برای روزلند میانگین ١ . ١٨ . ١

بسامدها تمام روی l و F کمیت های و هستند ν بسامد از مستقل آوردیم دست به که قبل بخش معادلات
روش یک باید حال می دهد. نشان را ν بسام روی ویژه متوسط یک κ کمیتِ بنابراین شده اند، گرفته انتگرال

نماییم. شرح متوسط گیری این برای

بازه ی در تابش برای Fν پخشی انرژی شار برای .κν است بسامد به وابسته جذب ضریب کلی حالت در
، [ν, ν + dν]

Fν = −Dν∇uν (١ . ١٩١)

Dν =
1

3
clν =

c

3κνρ
(١ . ١٩٢)

می شود داده پلانک تابع با بازه همان در انرژی چگالی

uν =
4π

c
B(ν, T ) =

8πh

c3
ν3

ehν/kBT − 1
(١ . ١٩٣)

ν پایین نویس بعد به این جا از سادگی، برای هست. سیاه جسم تابش شدت برای پلانک تابع B(ν, T ) که
داریم ١ . ١٩٣ معادله ی از گذاشت. نخواهیم روابط در T دما برای را

∇uν =
4π

c

∂B

∂T
∇T (١٩۴ . ١)

شد خواهد کل شار بسامدها، تمام روی انتگرال گیری و ١ . ١٩٢ و ١ . ١٩١ معادله ی با همراه که

F = −
[
4π

3ρ

∫ ∞

0

1

κν

∂B

∂T
dν

]
∇T (١٩۵ . ١)

هست رسانش ضریب که تفاوت این با می آید، بدست ١٨۶ . ١ معادله ی مجددا که

krad =
4π

3ρ

∫ ∞

0

1

κν

∂B

∂T
dν (١٩۶ . ١)

متوسط برای مناسب رابطه ، ١ . ١٨٨ شده ی متوسط گیری شکل با krad برای عبارت این دادن قرار برابر با
می آید: بدست جذب ضریب
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

1

κ
=

π

acT 3

∫ ∞

0

1

κν

∂B

∂T
dν (١ . ١٩٧)

داریم پلانک تابع از که نمایید دقت دارد. نام روزلند٢۴ میانگین این که

∫ ∞

0

∂B

∂T
dν =

acT 3

π
(١ . ١٩٨)

نوشت نیز شکل این به را روزلند میانگین می توان و

1

κ
=

∫∞
0

1
κν

∂Bν(T )
∂T

dν∫∞
0

∂Bν(T )
∂T

dν
(١ . ١٩٩)

است. ∂B/∂T وزن ضریب با κν اپتیکی عمق از هارمونیک میانگین روزلند متوسط

تصادفی حرکات توسط گرمایی پخش ١ . ١٨ . ٢
J پخشی شار باشیم، داشته ∇n مشخص نوع از ذرات چگالی گرادیان یک وقتی فیک٢۵ پخش قانون طبق

می شود: داده زیر رابطه با زمان) واحد در سطح واحد در ذرات خالص (شار

J = −D∇n, D =
1

3
v̄ℓ (١ . ٢٠٠)

می توان را رابطه این ایده است. وابسته آزاد پویش طول و متوسط سرعت به و می نامیم پخش ضریب را D که
داد. توضیح این گونه

مختصه را z محور بگیرید. نظر در را جهت دو هر در سطح این از گذرنده ذرات و واحد مساحت با سطح یک
برابر زمان واحد در سطح واحد در z مثبت راستای در گذرنده ذرات تعداد چگالی کنید. فرض سطح بر عمود

با: است

dN

dt
=

1

6
nv̄ (١ . ٢٠١)

است همسان گرد حرکاتشان چون و می گذرند، راستا یک در ذرات نصف که می شود ناشی این جا از 1
6

ضریب
پس ، ∂n/∂z باشیم داشته z راستای در ذرات چگالی گرادیان اگر . 1

3
v̄ می شود سطح بر عمود متوسط سرعت

پایین سمت به که ذراتی و n(z − ℓ) هست می کنند حرکت ℓ آزاد پویش طول با بالاتر که ذراتی تعداد چگالی
هست: سطح از گذرنده ذرات خالص شار بنابراین دارند. n(z + ℓ) تعداد چگالی می کنند حرکت

J =
1

6
v̄n(z − ℓ)− 1

6
v̄n(z + ℓ) =

1

6
v̄.

(
−2ℓ

∂n

∂z

)
= −1

3
v̄ℓ
∂n

∂z
(١ . ٢٠٢)

است. بعد سه در معادله این از تعمیمی واقع در ١ . ٢٠٠ معادله
می توانیم مقایسه با داریم. u حامل ذرات انرژی چگالی در گرادیان ذرات، تعداد چگالی گرادیان بر علاوه ، حال

24Svein Rosseland (1894-1985)
25Fick’s law
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

انرژی می کنند حرکت بالا که ذراتی چون و دارد وجود سطح از گذرنده انرژی خالص شار یک که گیریم نظر در
می شود: خالص انرژی شار به منجر که داریم انرژی چگالی گرادیان بنابراین دارند، پایین ذرات از بیشتری

F = −D∇u (١ . ٢٠٣)

∇u = (∂u/∂T )V∇T = cv∇T است: مرتبط صورت این به دما گرادیان با انرژی چگالی گرادیان چون
بنویسیم: صورت این به می توانیم گرمایی رسانش برای را معادله بنابراین

F = −K∇T, K =
1

3
v̄ℓcv (٢٠۴ . ١)

موضعی ترمودینامیک تعادل در که ذرات تمامی برای شده ارائه توصیف می نامیم. رسانندگی را K ضریب که
است. صادق گاز ذرات یا ها فوتون از اعم (LTE)

رسانش توسط انرژی انتقال ١ . ١٨ . ٣
کامل)، (گاز عادی شرایط تحت کند. منتقل را گرما می تواند الکترون ها) و (یون ها گاز ذرات بین برخورد
10−18−10−20cm2 حدود در برخوردی مقطع سطح است. تابشی رسانش از کوچک تر خیلی برخوردی رسانش
می شود. ℓph تابش پویش طول از کوتاه تر بسیار برخوردها برای آزاد پویش طول و است ستارگان درون دمای در
می توانیم طبیعی طور به .بنابراین v̄ ≪ c فوتون هاست از کوچک تر خیلی هم ذرات متوسط سرعت این، بر علاوه

کنیم. صرف نظر تابشی پخش به مقایسه در گرمایی رسانش از
سرعت هم حالت این در شد. خواهد متفاوت وضعیت باشد چگال ستاره و شوند تبهگن الکترون ها وقتی اما،
افزایش پائولی طرد اصل دلیل به الکترون ها میانگین پویش طول مهم تر، آن از و می یابد افزایش الکترون ها
تابش توسط انرژی انتقال از مؤثرتر بسیار الکترون ها رسانش ℓe ≫ ℓph بالا خیلی چگالی های در می یابد.
که است مهم سفید کوتوله های و تبهگن هسته در و عمر پایانی مراحل در ستاره ها برای اتفاق این بود. خواهد

می دهد. نتیجه را دما هم تقریبا هسته یک
شود: نوشته صورت این به می تواند گرمایی رسانش از ناشی انرژی شار

Fcd = −Kcd∇T (٢٠۵ . ١)

می شود رسانشی و تابشی شار جمع

F = Frad + Fcd = −(Krad +Kcd)∇T (٢٠۶ . ١)

کنیم تعریف تابشی کدریت مانند κcd رسانشی کدریت می توانیم

Kcd =
4acT 3

3κcdρ
(١ . ٢٠٧)

بنویسیم: تابش شار شبیه شکل به رسانش و تابش ترکیبی شار می توانیم حال

F = −4acT 3

3κρ
∇T, 1

κ
=

1

κrad
+

1

κcd
(١ . ٢٠٨)

شد. خواهد غالب دارد را شار بیشترین که انرژی انتقال فرآیند که معناست بدین نتیجه این
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

ادینگتون درخشندگی ١ . ١٩
فشار گرادیان می توان است Prad = 1

3
aT 4 تابشی فشار چون دیدیم. را dT/dr دما گرادیان رابطه تر پیش

نوشت: صورت این به نیز را تابشی

dPrad
dr

= −4

3
aT 3dT

dr
= − κρ

4πc

Lr
r2

(١ . ٢٠٩)

حال در ستاره اگر فوتون هاست. شار از ناشی که می کند تولید سو بیرون نیروی یک تابشی فشار گرادیان این
در گرانش از ناشی نیروی که باشد گرانش از ناشی نیروی از کوچک تر تابشی فشار نیروی باید باشد، تعادل

دیگر: عبارت به می کند. صدق هیدروستاتیک تعادل رابطه

|dPrad
dr

| < |
(
dP

dr

)
HE

| ⇒ κρ

4πc

Lr
r2

<
Gmρ

r2
(١ . ٢١٠)

است مشهور ادینگتون درخشندگی به که می دهد موضعی درخشندگی برای بیشینه حد یک رابطه این

Lr <
4πcGMr

κ
= lEdd (١ . ٢١١)

شود. ایجاد هیدروستاتیک تعادل حال در ستاره یک درون می تواند تابش توسط که است درخشندگی بیشینه این
داریم: بنویسیم ستاره کل برای را رابطه این اگر

L < LEdd =
4πcGM

κ
(١ . ٢١٢)

هیدروژن که است بالا قدری به جو در دما است ۵٠٠٠٠K حدود در مؤثرشان دمای که جرم پر ستاره های برای
آن کدریت که است الکترون ها پراکندگی از ناشی کدریت در مؤثر سهم حالت این در است. یونیزه فوتوسفر در

می شود تقریب این با ادینگتون حد و می شود داده κes = 0.02(1 +X) رابطه با

LEd ≃ 1.5× 1031
M

M⊙
,

LEd
L⊙

≃ 3.8× 104
M

M⊙
(١ . ٢١٣)

همرفتی فرآیندهای ١ . ٢٠

دررو بی فرآیندهای ندارد محیط با گرما تبادل فرصت که می دهد رخ کوتاهی زمانی مقیاس در که فرآیندهایی
روابط برخی داریم نیاز آوریم بدست را دررو بی شرایط تحت ستاره ای ساختار ویژگی های اینکه برای هستند.

آوریم. بدست را ترمودینامیک
تغییر مجموع با است برابر δQ سیستم توسط شده جذب گرمای مقدار که می کند بیان ترمودینامیک اول قانون
برای که می کند بیان ترمودینامیک دوم قانون . δW = PδV سیستم روی شده انجام کار و δU درونی انرژی
متغیر یک انتروپی است. دما بر تقسیم گرمایی انرژی در تغییر برابر انتروپی در تغییر پذیر، برگشت فرآیند یک
شود بیان می تواند صورت این به دوم و اول قانون ترکیب جرم واحد در گرمایی. انرژی برعکس است، حالت

dq = Tds = du+ Pdv = du− P

ρ2
dρ (٢١۴ . ١)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

در ویژه درونی گرمای u = U/ρ (کمیت درونی انرژی در duتغییر گرمایی، انرژی در تغییر dq رابطه این در
du کمیت های است. جرم واحد حجم v = 1/ρ و جرم) واحد در (انتروپی ویژه انتروپی s ، است) جرم واحد

نیست. اینطور dq اما کاملند دیفرانسیل ds و
حالت معادله دیفرانسیلی شکل

بهتر دررو بی مشتق های و ویژه گرمای قبیل از ترمودینامیک مشتق های برای کلی عبارت های محاسبه برای
بنویسیم دیفرانسیلی شکل به را حالت معادله است

dP

P
= χT

dT

T
+ χρ

dρ

ρ
(٢١۵ . ١)

شده اند تعریف صورت این به ضرایب که

χT =

(
∂ lnP

∂ lnT

)
ρ,Xi

=
T

P

(
∂P

∂T

)
ρ,Xi

(٢١۶ . ١)

χρ =

(
∂ lnP

∂ ln ρ

)
T,Xi

=
ρ

P

(
∂P

∂ρ

)
T,Xi

(١ . ٢١٧)

و χT ضرایب کلی حالت معادله یک در می مانند. ثابت شیمیایی ترکیبات که معناست بدین Xi اندیس های
این به توانی شکل به را حالت معادله می توانیم باشند ثابت تقریبا اگر اما باشند وابسته ρ و T به می توانند χρ

بنویسیم: صورت

P = P0ρ
χρT χT (١ . ٢١٨)

گاز یک برای که حالی در χT = χρ = 1 داریم تابش گرفتن نظر در بدون کامل گاز یک برای مثال برای
. χT = 4, χρ = 0 داریم تابش-غالب

ترمودینامیکی روابط برخی ١ . ٢٠ . ١
بنویسیم جرم واحد در را ترمودینامیک اول قانون اگر

dq = du+ Pdv = du− P

ρ2
dρ (١ . ٢١٩)

معادله در تغییرات حسب بر را جرم واحد در درونی انرژی تغییرات می توانیم است. v = 1/ρ جرم واحد حجم
بنویسیم حالت

du =

(
∂u

∂T

)
ρ

dT +

(
∂u

∂ρ

)
T

dρ (١ . ٢٢٠)

می شود ds = dq/T جرم واحد در انتروپی تغییر

ds =
dq

T
=

1

T

(
∂u

∂T

)
ρ

dT +
1

T

[(
∂u

∂ρ

)
T

− P

ρ2

]
dρ (١ . ٢٢١)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می دهد نتیجه که ∂2s/∂ρ∂T = ∂2s/∂T∂ρ یعنی است حالت تابع یک s انتروپی چون

1

T

∂2u

∂T∂ρ
=

∂

∂T

[
1

T

(
∂u

∂ρ

)
T

− P

ρ2T

]
(١ . ٢٢٢)

می آید بدست معادلات ساده سازی و راست سمت در مشتق بازکردن با که

1

T 2

(
∂u

∂ρ

)
T

=
P

ρ2T 2
− 1

ρ2T

(
∂P

∂T

)
ρ

(١ . ٢٢٣)

می آید بدست بنابراین و (∂P/∂T )ρ = χTP/T بنویسیم می توانیم χT ضریب تعریف از استفاده )با
∂u

∂ρ

)
T

= (1− χT )
P

ρ2
(٢٢۴ . ١)

است صورت این به ثابت فشار و حجم در ویژه گرمایی ظرفیت تعریف

cV ≡
(
dq

dT

)
v

=

(
∂u

∂T

)
ρ

(٢٢۵ . ١)

cP ≡
(
dq

dT

)
P

=

(
∂u

∂T

)
P

− P

ρ2

(
∂ρ

∂T

)
P

(٢٢۶ . ١)

dP = 0 ثابت فشار در و می کنیم استفاده حالت معادله دیفرانسیلی شکل از cP برای عبارتی آوردن بدست برای
می آوریم بدست

χρ
dρ

ρ
= −χT

dT

T
⇒
(
∂ρ

∂T

)
P

= − ρ

T

χT
χρ

(١ . ٢٢٧)

بنویسیم می توانیم ١ . ٢٢٠ معادله از استفاده با

du

dT
=

(
∂u

∂T

)
ρ

+

(
∂u

∂ρ

)
T

dρ

dT
(١ . ٢٢٨)

بنابراین )و
∂u

∂T

)
P

=

(
∂u

∂T

)
ρ

+

(
∂u

∂ρ

)
T

(
∂ρ

∂T

)
P

=

(
∂u

∂T

)
ρ

+ (χT − 1)
χT
χρ

P

ρT
(١ . ٢٢٩)

را زیر رابطه می توانیم گرمایی ها ظرفیت تعریف از کرده ایم. استفاده ١ . ٢٢٧ و ٢٢۴ . ١ روابط از رابطه این در که
بگیریم نتیجه

cP − cV =
χ2
T

χρ

P

ρT
(١ . ٢٣٠)

آوریم. بدست حالت متغیرهای حسب بر جرم واحد در گرمایی انرژی تغییر برای کاربردی روابطی است بهتر
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

است صورت این به ترمودینامیک اول قانون

dq = Tds = cV dT − χT
P

ρ2
dρ (١ . ٢٣١)

داریم حالت معادله از

dρ =
ρ

χρ

(
dP

P
− χT

dT

T

)
(١ . ٢٣٢)

داشت خواهیم پس

dq = cV dT − χT
χρ

P

ρ

(
dP

P
− χT

dT

T

)
=

(
cV +

χ2
T

χρ

P

ρT

)
dT − χT

χρ

1

ρ
dP (١ . ٢٣٣)

نوشت می توان بنابراین و هستند cP برابر اخر پرانتز داخل جملات

dq = Tds = cPdT − χT
χρ

dP

ρ
(٢٣۴ . ١)

کنیم محاسبه دررو بی دمای گردیان برای عبارتی می توانیم رابطه این از استفاده با حال

∇ad ≡
(
d lnT

d lnP

)
ad

(٢٣۵ . ١)

٢٣۴ . ١ معادله از . dq = 0 باشد ثابت انتروپی که گرفته ایم زمانی را مشتق که معناست بدین درررو بی تغییر
می آید )بدست

dT

dP

)
s

=
1

ρcP

χT
χρ

(
d lnT

d lnP

)
s

=
P

T

(
dT

dP

)
s

=
P

ρTcP

χT
χρ

(٢٣۶ . ١)

دررو بی گرادیان که معناست بدین این

∇ad =
P

ρTcP

χT
χρ

(١ . ٢٣٧)

بنویسیم می توانیم صورت این به را ٢٣۴ . ١ معادله حال

dq = cP

(
dT −∇ad

T

P
dP

)
(١ . ٢٣٨)

می شود تعریف صورت این به P ∝ ργad رابطه در دررو بی نمای

γad ≡
(
d lnP

d ln ρ

)
ad

(١ . ٢٣٩)

می آوریم بدست dq = 0 دادن قرار و ٢٣۴ . ١ و ١ . ٢٣١ روابط از استفاده با

dT =
P

ρ2cV
χTdρ, dT =

1

ρcP

χT
χρ
dP (٢۴١ . ٠)
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می شود نتیجه عبارت دو از dT حذف با

dP

P
=
cP
cV
χρ
dρ

ρ
⇒
(
d lnP

d ln ρ

)
s

=
cP
cV
χρ (٢۴١ . ١)

که معناست بدین این

γad =
cP
cV
χρ = γχρ , γ =

cP
cV

(٢۴١ . ٢)

شود نوشته می تواند نیز صورت این به بالا رابطه ١ . ٢٣٠ رابطه از دادن قرار با

γad = χρ +
P

ρTcV
χ2
T (٢۴١ . ٣)

ویژه گرمایی ظرفیت ١ . ٢٠ . ٢
هستند: صورت این به جرم واحد در ثابت فشار در و ثابت حجم در گرمایی ظرفیت

cV =

(
dq

dT

)
v

=

(
∂u

∂T

)
v

(٢۴۴ . ١)

cP =

(
dq

dT

)
P

=

(
∂u

∂T

)
P

− P

ρ2

(
∂ρ

∂T

)
P

(٢۴۵ . ١)

می آید بدست غالب تابش گاز برای . cV = 3
2
R/µ می دهد نتیجه که u = U/ρ = 3

2
P/ρ داریم کامل گاز برای

. cV = 4aT 3/ρ

دررو بی مشتق های ١ . ٢٠ . ٣
ساختار برای ویژه اهمیت این ها از تا دو می شود. نامیده دررو بی مشتقات دررو، بی تغییرات به سیستم پاسخ

دارند: ستاره
است. چگالی در تغییر یا دررو بی انبساط یا انقباض به فشار پارامتر پاسخ γad یا دررو بی نمای الف:

γad =

(
∂ lnP

∂ ln ρ

)
ad

(٢۴۶ . ١)

ثابت. انتروپی در یعنی است، شده انجام دررو بی صورت به تغییر که معناست بدین ”ad” زیرنویس
پایداری با γad کمیت است. P ∝ ργad دررو بی تغییرات برای پس باشد ثابت γad دررو بی نمای اگر

است. مرتبط ستاره دینامیک

شود تعریف زیر صورت به دررو بی دمای گرادیان

∇ad =

(
∂ lnT

∂ lnP

)
ad

(٢۴١ . ٧)

∇ad (اگر می کند توصیف را انبساط یا انقباض تحت دما رفتار که است دیگر نمای یک این واقع در
است. مهم همرفت برابر در پایداری برای که ، (T ∝ P∇ad داریم باشد ثابت
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

بنابراین و است dq = 0 دررو بی فرآیند یک برای دررو بی نمای

du =
P

ρ2
dρ (٢۴١ . ٨)

فشار با متناسب U درونی انرژی نسبیتی غیر و نسبیتی حد دو هر در ، آزاد ذرات با کامل گازهایی برای
نوشت می توان جرم واحد در درونی انرژی برای صورت این در است. P

u = ϕ
P

ρ
(٢۴١ . ٩)

برای کنیم جایگذاری ٢۴١ . ٨ رابطه در و بگیریم مشتق معادله این از اگر است. ١/۵ و ٣ بین ثابت مقدار ϕ که
می آوریم بدست دررو بی فرآیند یک

dP

P
=
ϕ+ 1

ϕ

dρ

ρ
(٢۵١ . ٠)

می آوریم بدست کامل گاز برای دررو بی نمای تعریف به توجه با

γad =
ϕ+ 1

ϕ
(٢۵١ . ١)

است. γad = 5/3 و ϕ = 3/2 ضریب نسبیتی غیر ذرات برای
است. γ = 4/3 و ϕ = 3 ضریب (فوتون) نسبیتی فوق ذرات برای

است. 4/3 ≤ γad ≤ 5/3 و (0 ≤ β ≤ 1) کامل گاز و تابشی گاز مخلوط برای
آورد بدست می توان کلی حالت معادله یک برای

γad = χρ +
P

ρTcV
χ2
T (٢۵١ . ٢)

که کامل گاز برای دارد. رابطه γad = γχρ صورت به ها گرمایی ظرفیت نسبت با دررو بی نمای بنابراین
می شوند. برابر هم با دو این است χρ = 1

: بنویسیم می توانیم دررو بی تغییر یک برای بی دررو دمای گرادیان

dP

P
= γad

dρ

ρ

بی نمای و دررو بی دمای گرادیان بین رابطه ای می توانیم dρ حذف و دیفرانسیلی حالت معادله از استفاده با
بیابیم: زیر صورت به دررو

∇ad =
γad − χρ
γadχT

(٢۵١ . ٣)

می آید بدست γad = 5/3 به توجه با که χT = χρ = 1 داریم (β = 1) تابش بدون کامل گاز یک برای
. ∇ad = 0.4

.∇ad = 0.25 می شود نتیجه χT = 4, χρ = 0 که (β = 0) غالب تابش گاز یک برای
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

آورد بدست می توان کلی حالت معادله یک برای

∇ad =
P

ρTcP

χGT

χρ
(٢۵۴ . ١)

بازنویسی صورت این به را گرمایی انرژی تغییرات می توانیم دررو بی غیر فرآیند یک برای که معناست بدین این
نماییم:

dq = cP

(
dT −∇ad

T

P
dP

)
(٢۵۵ . ١)

همرفت ١ . ٢١
رابطه با که دارد نیاز مشخصی دمای گرادیان کند، منتقل بیرون به را انرژی اینکه برای تابشی پخش که دیدیم

می شود داده زیر

∂T

∂r
= − 3κρ

16πacT 3

Lr
r2

(٢۵۶ . ١)

داریم دما گرادیان برای بالا حد یک اما است. بیشتر نیاز مورد دمای گرادیان ، باشد بیشتر درخشندگی چه هر
ستاره درون گاز بزرگ-مقیاس چرخه ای حرکت موجب ناپایداری این برود. فراتر ستاره ناپایداری حد از نباید که
مخربی نتایج اگرچه می شود، تلفی دینامیکی ناپایداری از نوعی عنوان به همرفت می نامیم. همرفت که می شود
به را ستاره ساختار همرفت نمی شود. سراسری صورت به هیدروستاتیک تعادل نقض موجب همرفت ندارد.

است. مؤثر انرژی انتقال کار و ساز یک که می دهد تغییر صورتی

همرفت برابر در پایداری برای لازم شرایط ١ . ٢١ . ١

هستند. ثابت مرکز هم کره های در متغیرها تمام یعنی کرده ایم، فرض ستاره لایه های برای کروی تقارن یک اینجا تا
اختلال های این اگر دارد. وجود گاز ذرات گرمایی حرکت های از ناشی کوچکی افت وخیزهای واقعیت در اما
بزرگ حرکت های می توانند یابند رشد اختلال ها اگر اما، کرد. صرف نظر آن ها از می توان نکنند رشد کوچک
در را ستاره یک درون لایه یک دینامیکی پایداری که داریم نیاز بنابراین کنند. ایجاد را همرفت مانند مقیاس

کنیم. بررسی اختلال هایی چنین برابر
در می شود. جابجا ∆r اندازه به بالا به رو کوچک، اختلال یک واسطه به که گیرید نظر در را جرم جزء یک
چگالی (r+∆r) جابجایی از پس جدید مکان در و هستند، P1 و ρ1 فشار و چگالی r) شعاع (در اولیه مکان
جرم جزء و P2 < P1 می یابد، کاهش بیرون به رو فشار که آن جا از می باشد. P2 و ρ2 برابر محیط فشار و
Pe = P2 برابر ٢ مکان در گاز جرم عنصر فشار کند. حفظ را محیط با فشار تعادل تا شد خواهد منبسط گاز
جزء باشد، ρe > ρ2 اگر نیست. محیط چگالی ρ2 با برابر لزوما ρe انبساط از پس جدید چگالی اما است،
مکان سمت به را آن که می کند حس را ، ارشمیدسی) (نیروی پایین سمت به خالص شناوری نیروی یک گاز
اگر دیگر، طرف از است. پایدار وضعیت و می شود نشانده فرو کوچک اختلال بنابراین می کند. هدایت اولیه
ناپایدار وضعیت و شد خواهد وارد (حباب) جرم عنصر روی بالا سمت به شناوری نیروی یک باشد ρe < ρ2

می شود. همرفت به منجر و بود خواهد
رخ صوت) سرعت (با محلی دینامیکی زمان مقیاس در ∆r اندازه به آن صعود با همزمان گاز حباب انبساط
ستاره. درونی تر نقاط در حداقل است، گرما تبادل برای موضعی زمان مقیاس از کوتاه تر معمولا که می دهد،
پاسخ γad آدیاباتیک نمای می دهد. رخ ادیاباتیک فرآیند به نزدیک بسیار گاز حباب انبساط و جابجایی
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

δPe و δρe فشار و چگالی تغییرات اگر می دهد. نشان را چگالی در ادیاباتیک تغییر یک به فشار لگاریتمی
می آوریم بدست بنویسیم ∆r فاصله در را گاز عنصر

δPe
Pe

= γad
δρe
ρe

(٢۵١ . ٧)

δPe = P2 − P1 = یعنی Pe = P2 که چرا می شود مشخص ستاره درون dP/dr فشار گرادیان با δPe که
می آيد بدست قبل رابطه از چگالی در تغییر بنابراین . (dP/dr)∆r

δρe =
ρe
Pe

1

γad

dP

dr
∆r (٢۵١ . ٨)

است. ستاره درون چگالی گرادیان dρ/dr که ρ2 = ρ1 + (dρ/dr)∆r و ρe = ρ1 + δρe بنویسیم می توانیم
بنویسیم صورت این به را ρe > ρ2 همرفت برابر در پایداری برای لازم شرط می توانیم

δρe >
dρ

dr
∆r (٢۵١ . ٩)

برابر در ستاره درون لایه یک که این برای چگالی گرادیان برای بالا حد ٢۵١ . ٨ معادله با معادله این ترکیب با که
می آوریم بدست را باشد پایدار همرفت

1

ρ

dρ

dr
<

1

P

dP

dr

1

γad
(٢۶١ . ٠)

بدست را بالا عبارت مطلق مقدار اگر بنابراین هستند. منفی مقادیری dP/dr و dρ/dr که باشیم داشته توجه
با که باشد آستانه مقدار یک از بیشتر باید چگالی گرادیان یعنی که می شود، معکوس نامساوی علامت آوریم
بدست همرفت برابر در پایداری برای کلی شرط کنیم dP/dr بر تقسیم را قبل معادله اگر می شود. تعیین γad

می آید:

d ln ρ

d lnP
>

1

γad
(٢۶١ . ١)

به که گازی حباب یافت. خواهند گسترش ستاره درون همرفتی حرکت های شود نقض ٢۶١ . ١ معادله اگر
منتقل بالا به را خود گرمای و کرد خواهد حرکت بالا به است داغ تر خود محیط از کمی گرمایی اختلال دلیل
سمت به که باشند، خود محیط از سردتر کمی است ممکن دیگر حباب های برود. بین از که زمانی تا کرد خواهد
محیط از بروند بین از حباب ها این وقتی دارند. محیط به نسبت کمتری گرمای کمی و کرد خواهند حرکت پایین
را گرما مؤثر طور به حباب ها پایین به رو هم و بالا به رو حرکت های هم بنابراین کرد. خواهند جذب گرما اطراف
وجود جرمی خالص شار چه اگر دارد وجود بالا به رو خالص شار یک بنابراین کرد. خواهد منتقل بالا جهت در

می کند. جابجا جرم برابری مقدار حباب ها سوی پایین و بالاسو حرکت های که چرا ندارد،

لدوکس و شوارتزشیلد شرط

می توانیم است. چگالی گرادیان محاسبه مستلزم که چرا نیست عملی استفاده مورد چندان ٢۶١ . ١ پایداری شرط
کلی حالت در را حالت معادله نماییم. بازنویسی حالت معادله از استفاده با دما حسب بر را ٢۶١ . ١ معادله
و P = P (ρ, T, µ) است مولکولی وزن و دما چگالی، از تابعی فشار نوشت. می توان دیفرانسیلی صورت به
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

بنویسیم می توانیم

dP

P
= χT

dT

T
+ χρ

dρ

ρ
+ χµ

dµ

µ
(٢۶١ . ٢)

شده اند تعریف صورت این به ضرایب که

χT =

(
∂ lnP

∂ lnT

)
ρ

=
T

P

(
∂P

∂T

)
ρ

(٢۶١ . ٣)

χρ =

(
∂ lnP

∂ ln ρ

)
T

=
ρ

P

(
∂P

∂ρ

)
T

(٢۶۴ . ١)

χµ =

(
∂ lnP

∂ lnµ

)
ρ,T

(٢۶۵ . ١)

درون فشار با چگالی تغییرات می توانیم ٢۶١ . ٢ معادله از استفاده با است. χµ = −1 کامل گاز یک برای
بنویسیم صورت این به را ستاره

d ln ρ

d lnP
=

1

χρ

(
1− χT

d lnT

d lnP
− χµ

d lnµ

d lnP

)
=

1

χρ
(1− χT∇− χµ∇µ) (٢۶۶ . ١)

∇µ ≡ و و است فشار حسب بر دما واقعی گرادیان که ∇ ≡ d lnT/d lnP کرده ایم تعریف این جا در
که گازی حباب در است. فشار حسب بر محیط مولکولی) (وزن شیمیایی ترکیب تغییرات d lnµ/d lnP

نوشت می توان نکنند تغییر شیمیایی ترکیبات

1

γad
=

1

χρ
(1− χT∇ad) (٢۶١ . ٧)

می شود تبدیل همرفت برابر پایداری شرط بنابراین

∇ < ∇ad −
χµ
χT

∇µ (٢۶١ . ٨)

واقعی گرادیان جای به قبل معادله در بنابراین . ∇ = ∇rad داریم شود منتقل تابش توسط انرژی همه اگر
است پایدار همرفت برابر در ستاره درون لایه می کند بیان که لدوکس٢۶ شرط و گذاشت می توان فشار گرادیان

: اگر

∇rad < ∇ad −
χµ
χT

∇µ (٢۶١ . ٩)

می یابد: تقلیل شوارتزشیلد شرط به بالا رابطه و µ = 0 باشد همگن شیمیایی ترکیبات نظر از محیط اگر

∇rad < ∇ad (١ . ٢٧٠)
26Ledoux criterion
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

تغییرات گرادیان ∇ad است. مولکولی متوسط وزن و دما فضایی گرادیان ∇µ و ∇rad که باشید داشته توجه
می یابد تقلیل زیر رابطه به لدوکس شرط (χT = 1, χµ = −1) کامل گاز یک برای است. فشار به نسبت دما

∇rad < ∇ad +∇µ (١ . ٢٧١)

هسته ای واکنش های عمیق تر لایه های در که چرا می یابد افزایش داخل سمت به معمولا µ مولکولی وزن
شیمیایی ترکیبات گرادیان لدوکس شرط طبق بنابراین ∇µ ≥ 0 بنابراین می کند. تولید بیشتری سنگین عناصر

دارد. کننده پایدار اثر

ادغام طول نظریه و همرفت توسط انرژی انتقال ١ . ٢١ . ٢

درون واقعی دمای گرادیان که بدانیم باید می شود منتقل همرفت توسط انرژی چقدر که سوال این به پاسخ برای
خود که داریم دقیق همرفت نظریه یک به نیاز سوالات این به پاسخ برای است. چقدر ∇ همرفتی ناحیه یک
در که است ستاره مقیاس در و بعد سه در هیدرودینامیک معادلات حل و پیچیده عددی شبیه سازی های نیازمند
نیازمند شبیه سازی هایی چنین شود. لحاظ مسأله در دقیق بطور را دما و چگالی و فشار و شود حل زمان طی
ادغام طول نظریه نام به ساده خیلی و بعدی یک نظریه یک می خواهیم این جا در است. زیاد زمان و منابع

نماییم. معرفی ٢٧ (MLT)
به شعاعی راستای در پایین یا بالا سمت به که را گاز حباب های توسط پیچیده همرفتی حرکت های MLT در
با ادغام طول طی از پس حباب ها این که می زنیم، تقریب را می شوند جابجا ادغام) (طول ℓm طول اندازه
به را خود اضافی انرژی حباب رفتن بین از با می دهند. دست از را هویتشان و می شوند ادغام اطراف محیط
مقیاس مرتبه از را ادغام طول می توان است. نامشخص آزاد پارامتر یک ℓm ادغام طول می دهد. اطراف محیط

می کند تغییر e ضریب اندازه به فشار که است شعاعی فاصله خود که گرفت نظر در فشار ارتفاع

HP = | dr

d lnP
| = P

ρg
(١ . ٢٧٢)

از ضریبی ادغام طول که کرد فرض می توان واقع در است. برقرار هیدروستاتیک تعادل برای تساوی این
است فشار ارتفاع مقیاس

ℓm = αHP (١ . ٢٧٣)

می دانیم رصد و عددی مدل سازی های از که است فشار ارتفاع مقیاس به ادغام طول نسبت α آزاد پارامتر
است. 0.5 < α < 3

اضافه محیط به حباب که حجم واحد در اضافی گرمای شار کرد، طی را ادغام طول یک حباب این که از بعد
هست می کند

δq = (cP δT )ρ (٢٧۴ . ١)

که زمان واحد در سطح واحد در انرژی (مقدار همرفتی شار ، v̄c همرفتی حباب متوسط سرعت کردن ضرب با
می آید: بدست می شود) حمل حباب توسط

Fc = δqv̄c = (cP δT )ρv̄c (٢٧۵ . ١)

جریان راستای بر عمود سطح واحد از که است زمان واحد در جرم مقدار یعنی جرم شار ρv̄ که نمایید توجه
است. می گذرد

27Mixing Length Theory
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

موجب δρ محیط و گاز حباب بین چگالی اختلاف که کرد پیدا صورت این به می توان را v̄ متوسط سرعت
با: است برابر که می آورید پدید را شتابی شناوری نیروی این که می شود شناوری نیروی پیدایش

a = −g δρ
ρ

(٢٧۶ . ١)

بنویسیم می توانیم همگن شیمیایی ترکیبات و است کامل گاز این که فرض با حالت معادله از

δP =
P

ρ
δρ+

P

T
δT (١ . ٢٧٧)

نوشت می توان δP = 0 است برابر محیط با حباب فشار که آنجا از

δρ = − ρ

T
δT (١ . ٢٧٨)

داریم شناوری شتاب برای پس

a = −δρ
ρ

≈ g
δ

T
(١ . ٢٧٩)

می شود حجم واحد در حباب بر وارد نیروی

fnet =
ρg

T
δT (١ . ٢٨٠)

متوسط سرعت و . ℓm = 1
2
at2 نوشت می شود که می دانیم سینماتیک از کند طی را ℓm مسافت حباب اگر

نوشت می شود متوسط سرعت نتیجه در v̄c ≈ ℓm/t =
√

1
2
ℓma هست حباب

v̄c ≈
√

1

2
ℓmg

δT

T
≈

√
ℓ2mg

2HP

(∇−∇ad (١ . ٢٨١)

داریم ٢٧۵ . ١ رابطه در دادن قرار با

Fconv = ρcPT

(
ℓm
HP

)2
√

1

2
gHP (∇−∇ad)

3/2 (١ . ٢٨٢)

می دهد. نشان را دررو بی مقدار از دما گرادیان فزونی میزان که است ٢٨ بودن دررو بی ابر ∇−∇ad کمیت

تروپ پلی مدل های ١ . ٢٢
کرد: خلاصه می توان زیر صورت به را ستاره ساختار معادلات

dP

dr
= −ρGm

r2
dP

dm
= − Gm

4πr4
(١ . ٢٨٣)

28Superadiabaticity
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

dm

dr
= 4πr2ρ

dr

dm
=

1

4πr2ρ
(٢٨۴ . ١)

dT

dr
= − 3

4ac

κρ

T 3

F

4πr2
dT

dm
= − 3

4ac

κ

T 3

F

(4πr2)2
(٢٨۵ . ١)

dF

dr
= 4πr2ρq

dF

dm
= q (٢٨۶ . ١)

اگر هستند. مرتبط دما به فشار وابستگی طریق از ٢٨۶ . ١ و ٢٨۵ . ١ معادله دو به ٢٨۴ . ١ و ١ . ٢٨٣ معادله دو
یعنی شوند، حل جداگانه می توانند و بود خواهند هم از مستقل اول معادله دو باشد، چگاالی از تابعی تنها فشار
پیش قرن یک از بیش شکل این به تحلیلی جواب های بود. خواهد گرما شارش از مستقل هیدروستاتیک تعادل

داریم r به نسبت مشتق گیری و r2/ρ در ١ . ٢٨٣ معادله کردن ضرب با آمده اند. بدست

d

dr

(
r2

ρ

dP

dr

)
= −Gdm

dr
(١ . ٢٨٧)

می آوریم بدست راست سمت در ٢٨۴ . ١ معادله از جایگذاری با

1

r2
d

dr

(
r2

ρ

dP

dr

)
= −4πGρ (١ . ٢٨٨)

می کنیم فرض زیر شکل به حالتی معادله حال

P = Kργ (١ . ٢٨٩)

می شود. شناخته تروپ٢٩ پلی حالت معادله عنوان به بالا حالت معادله و هستند ثابت ضرایب γ و K که
می کنیم تعریف زیر صورت به را n تروپ پلی شاخص

γ = 1 +
1

n
(١ . ٢٩٠)

است 1.5 شاخص با تروپ پلی یک تبهگن کاملا نسبیتی غیر الکترونی گاز یک حلات معادله بنابراین
معادله یک صورت به می تواند نیز کامل گاز یک است. n = 3(γ = 4/3) نسبیتی حالت در و (γ = 5/3)
معادله یک ١ . ٢٨٧ معادله ی در تعریف ها این جایگذاری با شود. توصیف خاصی شرایط تحت تروپ پلی حالت

می آوریم: بدست دوم مرتبه دیفرانسیل

(n+ 1)K

4πGn

1

r2
d

dr

(
r2

ρ
n−1
n

dρ

dr

)
= −ρ (١ . ٢٩١)

سطح یعنی r = R در است. مرزی شرایط مستلزم که است تروپ پلی یک 0 ≤ r ≤ R بازه در ρ(r) جواب
می شود. نتیجه هیدروستاتیک تعادل از که dρ/dr = 0 داریم r = 0 مرکز در و ρ = 0 داریم ستاره

29Polytrope
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می کنیم تعریف 0 ≤ θ ≤ 1 بازه در را θ بعد بدون کمیت

ρ = ρcθ
n (١ . ٢٩٢)

می آوریم بدست ١ . ٢٩١ معادله در جای گذاری ]با
(n+ 1)K

4πGρ
n−1/n
c

]
1

r2
d

dr

(
r2
dθ

dr

)
= −θn (١ . ٢٩٣)

دارد طول بعد که است ثابت مقدار براکت داخل ]ضریب
(n+ 1)K

4πGρ
n−1/n
c

]
= α2 (٢٩۴ . ١)

کرد استفاده ξبعد بدون متغیر تعریف برای می توان کمیت این از

r = αξ (٢٩۵ . ١)

می آید بدست n تروپ پلی شاخص با لین-امدن٣٠ معادله جدید متغیرهای این گذاری جای با

1

ξ2
d

dξ

(
ξ2
dθ

dξ

)
= −θn (٢٩۶ . ١)

برای می توان را ٢٩۶ . ١ معادله ξ = 0. مکان در dθ/dξ = 0 و θ = 1 از عبارتند جدید مرزی شرایط که
گرفت انتگرال ξ = ξ1 تا ξ = 0 از و کرد حل n < 5

R = αξ1 (١ . ٢٩٧)

کرد حساب صورت این به می توان را تروپ پلی ستاره یک برای M کل جرم

M =

∫ R

0

4πr2ρdr = 4πα3ρc

∫ ξ1

0

ξ2θndξ (١ . ٢٩٨)

داریم ٢٩۶ . ١ لین-امدن معادله از استفاده با

M = −4πα3ρc

∫ ξ1

0

d

dξ

(
ξ2
dθ

dξ

)
dξ = −4πα3ρcξ

2
1

(
dθ

dξ

)
ξ1

(١ . ٢٩٩)

بدست متوسط چگالی و مرکزی چگالی بین خطی رابطه یک قبل روابط از استفاده با α کردن حذف با
می آوریم

ρc = Dnρ̄ = Dn
M

4π
3
R3

(١ . ٣٠٠)

30Lane-Emden
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

می آوریم بدست لین-امدن معادله حل از Dn ثابت ضریب

Dn = − 1[
3
ξ1

(
dθ
dξ

)
ξ1

] (١ . ٣٠١)

حسب بر که آورید بدست می توان شعاع و جرم بین رابطه ای ٢٩۶ . ١ معادله از α جایگذاری و ρc حذف با
می شود نوشته شکل این به Rn و Mn(

GM

Mn

)n−1(
R

Rn

)3−n

=
[(n+ 1)K]n

4πG
(١ . ٣٠٢)

خاص حالت در می کنند. تغییر n تروپ پلی شاخص با که هستند Rn = ξ1 و Mn = −ξ21(dθ/dξ)ξ1 که
می شود تعیین K ثابت با تنها و می شود شعاع از مستقل جرم n = 3

M = 4πM3

(
K

πG

)3/2

(١ . ٣٠٣)

هیدروستاتیک تعادل در که دارد وجود ستاره جرم برای ممکن مقدار یک Kتنها مشخص مقدار برای بنابراین
تعیین K ثابت با فقط و می شود جرم از مستقل شعاع که است n = 1 دیگر خاص حالت می کند. صدق

می شود

R = R1

(
K

2πG

)1/2

(٣٠۴ . ١)

می شود جرم و شعاع بین رابطه 1 < n < 3 مقادیر برای

R3−n ∝ 1

Mn−1
(٣٠۵ . ١)

بود. خواهد کوچک تر بیشتر، جرم با ستاره حالت این در و می یابد کاهش جرم افزایش با شعاع یعنی
داریم Pc = Kρ

1+ 1
n

c از استفاده با که است تروپ پلی برای مرکز چگالی و مرکز فشار رابطه مهم رابطه آخرین

Pc =
(4πG)

1
n

n+ 1

(
GM

Mn

)n−1
n
(
R

Rn

) 3−n
n

ρ
n+1
n

c (٣٠۶ . ١)

تقلیل صورت این به بالا رابطه Bn ثابت در n به وابسته ضرایب همه کردن جمع و رابطه این در شعاع حذف با
می یابد

Pc = (4π)1/3BnGM
2/3ρ4/3c (١ . ٣٠٧)

تروپ پلی ضرایب مقادیر . می شود مرتبط تروپ پلی معادله به Bn ضریب طریق از فقط مرکزی فشار یعنی
شده اند. خلاصه ١ . ٢٢ جدول در
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

Bn Rn Mn Dn nheight
٠ . ٢٣٣ ١۴ . ٣ ١۴ . ٣ ٣ . ٢٩٠ ١ . ٠
٢٠۶ . ٠ ۶۵ . ٣ ٢ . ٧١ ٩٩١ . ۵ ۵ . ١
١٨۵ . ٠ ٣۵ . ۴ ۴٢ . ١ ۴١١ . ٠ ٢ . ٠
٠ . ١٧٠ ٣۶ . ۵ ٢ . ١٩ ۴٢٣ . ١ ۵ . ٢
١۵٠ . ٧ ٩٠ . ۶ ٢ . ٠٢ ١٨ . ۵۴ ٣ . ٠
١۴۵ . ٠ ۵۴ . ٩ ١ . ٨٩ ١ . ٩۵٢ ۵ . ٣

تروپ پلی ثوابت ضرایب

می شود داده زیر رابطه با n تروپ پلی شاخص با تروپ پلی مدل یک گرانشی پتانسیل انرژی

Egr = − 3

5− n

GM2

R
(١ . ٣٠٨)

۵۴www.icosmo.ir
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

هیدروستاتیک تعادل در روابط برخی ١ . ٢٣
است: نزولی ستاره سطح سمت به زیر تابع تعادل حال در ستاره ی هر در •

P (r) +
GM2(r)

8πr4
(١ . ٣٠٩)

داریم چگالی و جرم رابطه ی و هیدروستاتیک تعادل معادله ی از استفاده با

dP

dr
= −GM(r)

4πr4
dM(r)

dr
(١ . ٣١٠)

داریم ١ . ٣٠٩ رابطه ی از مشتق گیری با حال

d

dr

[
P (r) +

GM2(r)

8πr4

]
=
dP

dr
+
GM(r)

4πr4
dM(r)

dr
− GM2(r)

2πr5

می شوند حذف دوم و اول جملات ١ . ٣١٠ رابطه ی از استفاده با

d

dr

[
P (r) +

GM2(r)

8πr4

]
= −GM

2(r)

2πr5
< 0 (١ . ٣١١)

بنویسیم می توانیم قبل نتیجه ی از استفاده با •

Pc > P +
GM2(r)

8πr4
>
GM2

8πR4
→ Pc >

GM2

8πR4
(١ . ٣١٢)

داریم باشد ν < 4 اگر تعادل حال در ستاره ی هر برای •

Iν =

∫ R

0

GM(r)dM(r)

rν
= 4π(4− ν)

∫ R

0

P (r)r3−νdr (١ . ٣١٣)

داریم ،Iν تعریف و (١ . ٣١٠) هیدروستاتیک تعادل معادله از استفاده با

Iν = −4π

∫ R

0

dP

dr
r4−νdr

آورد خواهیم بدست رابطه این از جزء به جزء انتگرال گیری با

Iν = 4π(4− ν)

∫ R

0

P (r)r3−νdr (٣١۴ . ١)

است برقرار زیر رابطه ی باشد ν < 4 اگر تعادل حال در ستاره هر برای •
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ستاره تحول و ستاره ای ساختار . ١ مصحفیفصل حسین دکتر نگارش:

νπPcR
4−ν +

4− ν

8

GM2

Rν
> Iν >

GM2

2Rν
(٣١۵ . ١)

١ . ٣١٢ رابطه ی و ١ . ٣١٣ رابطه ی از استفاده با

Iν = 4π(4− ν)

∫ R

0

P (r)r3−νdr

و

GM2

8πR4
− GM2(r)

8πr4
< P < Pc −

GM2(r)

8πr4

داریم

(٣١۶ . ١)

4π(4− ν)

∫ R

0

|Pc −
GM2(r)

8πr4
|r3−νdr > Iν > 4π(4− ν)

∫ R

0

|GM
2

8πR4
− GM2(r)

8πr4
|r3−νdr

می کنیم باز را انتگرال مرکزی، فشار بودن ثابت فرض با

4πPcR
4−ν > Iν +

4− ν

2

∫ R

0

GM2(r)dr

r1+ν
>
GM2

2Rν
(١ . ٣١٧)

بنویسیم شکل این به می توانیم را انتگرال حال

∫ R

0

GM2(r)

r1+ν
dr = −1

ν

∫ R

0

GM2(r)
d

dr

(
1

rν

)
dr (١ . ٣١٨)

جزء به جزء انتگرال گیری با

∫ R

0

GM2(r)

r1+ν
dr = −GM

2

νRν
+

2

ν

∫ R

0

GM(r)dM(r)

rν
= −GM

2

νRν
+

2

ν
Iν (١ . ٣١٩)

می آوریم بدست ١ . ٣١٧ رابطه ی در ١ . ٣١٩ معادله ی دادن قرار با

4πPcR
4−ν > Iν +

4− ν

ν
Iν −

4− ν

2ν

GM2

Rν
>
GM2

2Rν
(١ . ٣٢٠)

می آوریم بدست را نظر مورد نتیجه جملات کرن مرتب با که

νπPcR
4−ν +

4− ν

8

GM2

Rν
> Iν >

GM2

2Rν
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