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 آزاد است.باز نشر این مقاله با ذکر منبع 

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

  ونینوتر ةتاریک در ستار ةتوزیع ماد نوترونی بر ةحالت ماد ۀثیر معادلأت

  زینب رضایی
  ، دانشگاه شیراز، شیرازرصدخانه ابوریحان بیرونیگروه فیزیک و 

  13/12/1396پذیرش:    29/11/1396: ینهائ یرایشو   06/01/1396دریافت: 
  دهیچک

ثیر معادله حالت أتاریک به تحقیق پیرامون ت ةنوترونی مرکب با ماد ةمایعی نسبیتی در ستار-کارگیري روش دودر این مقاله با به
حالت گاز  ۀپردازیم. با استفاده از معادلتاریک در این ستاره می ةنوترونی و توزیع ماد ةنوترونی بر ساختار هاله تاریک ستار ةماد

شی کنهاي مختلف برهمتاریک را در مدل ةنوترونی مرکب با ماد ةتاریک، ساختار ستار ةحالت ماد ۀعنوان معادلبهفرمیونی آزاد 
شعاع -جرم ۀدهد که رابطنماییم. نتایج حاصل نشان میمی محاسبه، SkM*و  SLy230a  ،SLy230bاسکایرم، نوترونی  ةماد

 ةماد هايکره ةانداز نوترونی بر ةحالت ماد ۀمعادل نماید کهیید میأمحاسبات حاضر ت است. همچنین کنشیمدل برهم وابسته به
حالت ماده  ۀادلمعوابسته به انتقال به سرخ گرانشی در سطح ستاره است که بیانگر آن  نتایجثیر دارد. أنوترونی ت ةتاریک و ماد

   نوترونی است.
  نوترونی ةحالت ماد ۀتاریک، معادل ةنوترونی، ماد ةستار واژگان:دیکل

  مقدمه
توان که میبرخی از نتایج مشاهداتی اخترفیزیکی    

ها دانست مهمترین آنها را منحنی چرخشی کهکشان
مصطلح به ماده  ،نامرئی ةوجود نوعی ماد ةدهندنشان

ی تاریک بر منحن ةثیر مادأت باشد.در کیهان می ،تاریک
کنش گرانشی آن با خاطر برهمبه ،چرخشی کهکشانی

نوري دریافت  ةاز این ماد معمولی کهکشان است.ة ماد
توان از اثرات گرانشی وجود آن را تنها می شود ونمی

 کنشعبارت دیگر، برهممعمولی فهمید. به ةآن با ماد
تاریک تنها از نوع گرانشی  ةمعمولی و ماد ةبین ماد

هاي برطبق برخی از مشاهدات حاصل از ستاره است.
تاریک در ستاره  ةتوان وجود ماد]، می3-1نوترونی [

]. در حقیقت ستاره 10-4نوترونی را محتمل دانست [
ا به تاریک ر ةتواند ماددلیل چگالی بالا مینوترونی به

]. این درحالی است که ستاره 13-11خود جذب نماید [

                                                        
مسئول ةسندینو: shirazu.ac.ir@zrezaei   

 

تاریک را دریافت  ةتواند در تمام مراحل تحولی، مادمی
توان فرضی متضاد نمود نموده باشد. از سوي دیگر می

سمت خود جذب نوترونی را به ةکه اجرامی تاریک، ماد
]. در هر حالت ذکر شده، ساختار ستاره 5اند [نموده

  رد.گیتاریک قرار می ةثیر وجود مادأنوترونی تحت ت
در برخی از مطالعات انجام شده، ساختار ستاره نوترونی 

تاریک مورد بررسی قرار گرفته است. با  ةمرکب با ماد
تعمیم معادلات هیدروستاتیکی نسبیتی براي اجرام 

ي با چند شاره که تنها از طریق گرانش با هم کرو
اختار اي بر ستاریک آینه ةثیر مادأکنند، تکنش میبرهم
]. نتایج حاصل 4[ ه استنوترونی بررسی شد ةستار

نسبت تعداد  دارقم که ساختار ستاره به دهدمینشان 
هاي معمولی وابسته است. اي به باریونهاي آینهباریون

ه دشتاریک نشان داده  ةار براي مادبا فرض حالتی پاید
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که تمامی نتایج مشاهداتی مربوط به جرم و شعاع  است
ۀ حالت هاي نوترونی با استفاده از یک معادلستاره
دلخواه قابل توجیه  ةتاریک با انداز ةاي و یک کرهسته

-صورت ذراتی غیرتاریک به ة]. با فرض ماد5است [
کارگیري و به m=1 GeVکننده به جرم  نابود–خود

وجود  توانیید گردید که میأمایعی نسبیتی ت-روش دو
 ةاداز م متشکل اي کوچکاي با هستهستارگان فشرده

اي تاریک با که با هاله در حدود چند کیلومتر مرئی
 بینیاحاطه شده است را پیش km 10حدود  در شعاعی

 مایعی نسبیتی، ترکیب-گیري از روش دونمود. با بهره
ی نوترون ةمعمولی در ستار ةتاریک تبهگن با ماد ةماد

]. نتایج حاصل نشان 7رفته است [گمورد مطالعه قرار 
اي اصطلاح ستارهتواند بهنوترونی می ةدهد که ستارمی

ة تاریک تاریک باشد. با فرض ماد ةغالب با ماد
شکل هکنشی بصورت ذراتی شبیه به فرمیون با برهمبه

ریک منجر به نرم شدن تا ةکه مادیید گردید أدافعه، ت
]. 8شود [معادلۀ حالت و کاهش جرم بیشینه می

جرم ذرات،  ،تاریک براین در مدل فرمیونی مادةعلاوه
کنش ذرات مادة تاریک، رابطۀ تاریک و برهم دار مادةمق

 ]. 9دهد [شعاع ستاره را تحت تأثیر قرار می-جرم

] نشان داده شد 10[یم اهانجام داد در تحقیقی که اخیراً 
ا بتاریک را  ةنوترونی مرکب با ماد ةتوان ستارکه می

نیز  ]14[ تاریک کهکشانی ةحالت ماد ۀاستفاده از معادل
در  نوترونی با ةسیستم ستار ،بررسی نمود. در آن کار

 ینوترون ةماد خاص براي حالت ۀنظر گرفتن یک معادل
نوترونی  ةحالت ماد ۀتوصیف شده است. اما معادل

 هاي ساختاريتواند بر ویژگیموجود در ستاره نیز می
اضر در تحقیق ح ثر باشد.ؤتاریک م ةمرکب با ماد ةستار

 التح ۀمعادل مایعی نسبیتی و-با استفاده از روش دو
الت ح هايمعادلهبا در نظر گرفتن  تاریک فرمیونی، ةماد
 ةت مادحال ۀثیر معادلأبررسی تبه مختلف نوترونی ةماد

تاریک  ةنوترونی بر ساختار ستاره نوترونی مرکب با ماد
  پردازیم.تاریک در این ستاره می ةتوزیع ماد ةو نحو

  نوترونی ةحالت ماد ۀمعادل
ک ة تارینوترونی مرکب با ماد ةبراي بررسی ستار   
 کارمرئی در ستاره را به ةحالت ماد ۀبایست معادلمی

نوترونی،  ةبیشتر محتویات ستاربریم. با توجه به آنکه 
نوترونی بهره  ةحالت ماد ۀاز معادل ،نوترونی است ةماد
هاي هاي مفید در توصیف سیستمبریم. یکی از مدلمی
]. نیروي 15باشد [اي، مدل اسکایرم میهسته ايذرهبس

رویی عنوان نیاسکایرم به نامشخصی به اسکایرم توسط
 اي ارائههسته ةماد فوك-ثر براي محاسبات هارتريؤم

انرژي کل  ،فوك-]. در تقریب هارتري17و16گردید [
  نوترون عبارت است از Nسیستمی متشکل از 
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Pو 


Pمختلط همیوغ  
 ،

 و، ماتریس پائولی 
، 0t ،0x ،1t ،1x ،2tاست. همچنین  چگالی سیستم

2x ،3t ،3x، و  باشندکنش میپارامترهاي آزاد برهم 
 ،اتبا انجام محاسب گردند.و با نتایج تجربی مشخص می

  ]18[ آیددست میزیر بهصورت انرژي بر واحد ذره به
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و  SLy230a  ،SLy230bدر این مقاله از سه مدل 

*SkM، خواص این  1جدول .]15و81[ بریمبهره می
دوم  ، از نسلSkM*مدل  دهد.سه مدل را نشان می

نیروهاي اسکایرم است که توصیفی با دقت بالا از 
دهد. این مدل با می دستاي را بههاي پایه هستهحالت
انرژي سطح و سدهاي شکافت در تقریب نیمه  ۀمطالع

جمله  مذکور ]. مدل15کلاسیک حاصل شده است [
امل مدار را ش-مدار ایزوبرداري و تانسور اسپین-اسپین

تبادل کولنی در تقریب اسلیتر را در  ۀاما جمل ،شودنمی
مقدار جرم بیشینه در این مدل کمتر از  ].15بردارد [

خاطر خوب تواند بهنتایج مشاهداتی است. این امر می
 ةهاي بالا براي مادجواب ندادن این مدل در چگالی

نوترونی باشد. از طرفی این مدل شرایط رخ دادن  ةستار
با وجود کند. ورده نمیآرا بر  URCAیند مستقیمآفر

سدهاي  ۀدر مطالع MSk*تمامی موارد ذکر شده مدل 
]. دو مدل 15شکافت یک مدل پیشرفته است [

SLy230a  وSLy230bۀ، با در نظر گرفتن درج 
منظور ]. به18[اند دست آمدهبهآزادي ایزواسپینی 

 شود که این دوفرض میاي، خواص هستهدستیابی به
 UV14+UVIIنوترونی مدل تئوري  ةماد ۀمعادل مدل،
و  SLy230aدو مدل کنند. تفاوت برازش میرا 

SLy230b مدل باشد. در ضریب انرژي سطح آنها می
SLy230a ،یند مستقیم آشرایط رخ دادن فرURCA  را

شرایط رخ دادن ، SLy230bمدل کند. اما ورده میآبر
   کند.ورده نمیآیند را برآاین فر

  ]15و18[ مشخصات سه مدل اسکایرم .1جدول
*SkM  SLy230b 
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هاي ، در همه مدلSLy230bو  SLy230aدو مدل 
ي مقادیر پارامترها نوترونی پایدار، علّی هستند. ةستار

  .]15و18[آمده است  2در جدول هامدلآزاد مربوط به 

  ]15و18[ مقادیر پارامترهاي آزاد در سه مدل اسکایرم .2جدول
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  الف

  
 ب

معادله حالت ماده نوترونی در سه مدل مختلف : الف. 1شکل
معادله حالت گاز فرمیونی آزاد در دماي صفر با جرم : ب، اسکایرم

  .حالت ماده تاریک ۀعنوان معادلبه m=1GeV  ذرات
  

نوترونی در سه مدل  ةحالت ماد ۀمعادل ،الف1شکل
 ،SkM*و  SLy230a  ،SLy230bمختلف اسکایرم، 

 ۀشود معادلطور که مشاهده میدهد. هماننشان می را
و نیز  SLy230bنسبت به  SLy230aحالت 

SLy230b  نسبت به*SkM باشد. تر میسخت
هاي بالا براین، تفاوت این معادلات در چگالیعلاوه

ل هاي ذکر شده از سه مدویژگیبا توجه به بیشتر است.
ها ی مدلکتوان نتیجه گرفت که ترتیب اهمیت فیزیمی

 تاریک ةنوترونی مرکب با ماد ةستاربراي بررسی 
  باشد.می SkM*و  SLy230a  ،SLy230b صورتبه

  تاریک ةحالت ماد ۀمعادل
 جهت توصیف بخش تاریک ستاره، سیستمی از یک   

 گیریم.نظر می را در  mگاز فرمیونی آزاد با جرم ذرات
نی نوترو ةتاریک در ستار ةباتوجه به آنکه چگالی ماد

 ،]4[ نوترونی است ةستار ةمرتبه با چگالی مادهم
داراي چگالی بالایی است.  گاز فرمیونی سیستم

با چگالی بالا، داراي انرژي فرمی  فرمیونی سیستمی
)( F ک در تاری ةباشد. بنابراین براي مادزیادي نیز می

که مدتی از تولد آن  Tنوترونی با دماي  ةیک ستار

نسبت گذشته باشد، 
F

kT


مقدار کوچکی است و  

گاز فرمیونی سرد توان براي توصیف ستاره از می
گاز حالت  ۀمعادل تاریک سرد بهره برد. ةمادعنوان به

آید دست میدر دماي صفر با روابط زیر بهفرمیونی آزاد 
]19[  
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mkzبراین علاوهباشد. ها میتعداد فرمیون F /. 
حالت گاز فرمیونی آزاد در دماي صفر  ۀمعادل، ب1شکل

 ةماد حالت ۀمعادل عنوانکه به m=1GeVبا جرم ذرات 
  دهد.  نشان می را شودتاریک سیستم در نظرگرفته می

 مایعی نسبیتی-روش دو
 نوترونی مرکب ةدر این بررسی جهت توصیف ستار   

که  مرکزهم ةتاریک، سیستمی متشکل از دو کر ةبا ماد
در  را دتاریک هستن ةنوترونی و ماد ةترتیب شامل مادبه

یید شده أکنش تاینکه تنها برهمبا توجه به .گیریمنظر می
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کنش گرانشی است معمولی، برهم ةتاریک با ماد ةماد
تنها از طریق نیروي  کرهاین دو شود که فرض می

ز ابراي چنین سیستمی  کنش دارند.گرانشی با هم برهم
شکل  ].5و4نماییم [نسبیتی استفاده می مایعی-مدل دو

یر صورت ززمان متقارن کروي استاتیک به-کلی فضا
  )،G=c=1(است 

8   
2 2 ( ) 2 2 ( ) 2 2 2 2 2( sin ).r rds e dt e dr r d d         

یر ز ۀمایع کامل با رابط ۀتکان-همچنین تانسور انرژي
  شودداده می

9                .)(   uuppgT   
  

و چگالی انرژي کل  pباید توجه نمود که فشار کل 
باشندتاریک می ةنوترونی و ماد ة، ناشی از ماد  

10                         ),()()( rprprp DN  
11                               ).()()( rrr DN    

 
ترتیب معرف کمیات مربوط به Dو  Nدر روابط فوق 

تاریک هستند. با تعاریف فوق،  ةنوترونی و ماد ةمادبه 
–شتین روابط زیر را که معادلات دومعادلات میدان این

شود نتیجه مایعی تولمن اوپنهایمر ولکف نامیده می
  دهندمی
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شعاع و  ،است. در این روش rشعاع اي بهداخل کره

ترتیب با نوترونی و ماده تاریک به ةجرم کره ماد
)(0هاي شرط NN Rp  0و)( DD Rp  و جرم

نوترونی و ماده  ةکل ستاره از حاصل جمع جرم کره ماد
   آیند.دست میتاریک به

  نتایج وبحث
نوترونی بر ساختار  ةحالت ماد أثیر معادلۀت 2شکل   

با  نوترونی مرکب ةنوترونی معمولی و نیز ستار ةستار
هایی منحنیدر این شکل  دهد.را نشان میتاریک  ةماد

نسبیت عام  ۀغیرمجاز از جنب ۀکه منطق
G
RcM

2

2

 

)GR فشار محدود ،(
G

RcM
2

9
4

 )Finite P علیت ،(

G
RcM

2

29
10

 )Causality و چرخش (Hz716   تپ
کند ) را مشخص میJ1748-2446ad )Rotationاختر 

مورد پایدار و ستارگانی  ].20[نشان داده شده است 
واضح  مجاز واقع شوند. ۀطقباشند که در منقبول می

شعاع -ۀ حالت، رفتار جرم کلاست که براي هر معادل
ک تاری ةکره نوترونی در ستاره نوترونی مرکب با ماد

 ةنوترونی در ستار ةشعاع کر-با رفتار جرم کل کاملاً
نوترونی معمولی متفاوت است. این تفاوت نشانگر 

تاریک  با مادهمرکب منحنی ستاره نوترونی  تغییر شیب
سب حاگر رفتار جرم بر نسبت به ستاره معمولی است.

شعاع  ترجرماي باشد که براي ستارگان کمگونهشعاع به
اشد تر شعاع کوچکتر ببزرگتر و براي ستارگان پر جرم

ن بنابرای .نامندستاره مقید گرانشی می آن را اصطلاحاً 
د مقی ةستار ،نوترونی معمولی ةستار ،الف2طبق شکل

ب حسبر. از سوي دیگر اگر رفتار جرم گرانشی است
صورتی باشد که با افزایش شعاع ستاره، جرم به شعاع

. انندخوستاره را خودمقید می آن بیشتر باشد اصطلاحاً
نوترونی مرکب با  ةستارنماید که یید میتأ ب2شکل

خودمقید شدن  اي خودمقید است.تاریک، ستاره ةماد
ن قیقات پیشیتاریک، در تح ةخاطر وجود مادبه ستاره

این خاصیت  ].7،9و10نیز گزارش شده است [
 ثیر گرانشی ماده تاریک بر مادهأنتیجه ت ،خودمقید شدن
شود شعاع ستاره طور که دیده میهمان نوترونی است.
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تا  9km تواند مقادیري از حدودمعمولی مینوترونی 
 ةدمرکب با ما ةداشته باشد. اما براي ستار 12km  حدود

است.  11kmتا حدود  9kmتاریک این محدوده بین 
ک در تاری ةوجود مادکه توان نتیجه گرفت بنابراین می

منجر به  نیروي گرانشی آن بر ماده معمولی ستاره و
 .هددآن را کاهش می ةاندازشده و شدن بیشتر آن فشرده

 .]5-10[این نتیجه با نتایج پیشین در تطابق است 
دهد که براي یک ستاره همچنین نشان می ،ب2کلش

تاریک با جرم مشخص، با  ةدنوترونی مرکب با ما
حالت ماده نوترونی مختلف، نتایج متفاوتی  هايمعادله

 آید. ایندست مینوترونی ستاره بهة براي شعاع کر
نوترونی معمولی نیز وجود دارد  ةواقعیت براي ستار

توان فهمید که در مدل می 2). از شکلالف2(شکل
*SkM ،  نوترونی ستاره نسبت به دو مدل شعاع کره

که  SLy230aاز طرفی در مدل  دیگر کوچکتر است.
دهد ة مرئی را میحالت ماد ۀتوصیف بهتري از معادل

ل دیگر نتایج حاص از سوي بیشتر است.ها شعاع ستاره
نوترونی بر  ةحالت ماد ۀآن است که معادل ةدهندنشان

نوترونی  ةنوترونی ستار ةشعاع کر-کل رفتار جرم
). ب2سزایی دارد (شکلثیر بهأتاریک ت ةمرکب با ماد

 نوترونی، ةحالت ماد ۀبیان دیگر با نرم شدن معادلبه
 ۀجد. این نتییابخودمقید بودن ستاره افزایش میدرجه 

تر ماده تاریک بر خودمقید نمودن ثیر قويأناشی از ت
نوترونی نرمتر است.  ةحالت ماد ۀستاره با معادل

توان فهمید که بیشینه جرم می ب2شکل همچنین از
تاریک به معادله حالت  ةنوترونی مرکب با ماد ةستار
واضح است  ب2. از شکلنوترونی آن وابسته است ةماد

ی تاریک ةوترونی مرکب با مادهاي نتوان ستارهکه می
یافت که داراي شعاع برابر ولی جرم متفاوت هستند. 
این اثر در تحقیقات گذشته نیز گزارش شده بود 

]. در ادامه خواهیم دید که در این دو نوع ستاره 7،9و10[
یکسان ولی جرم متفاوت، سهم کره نوترونی  ةبا انداز

در  .ن نیستدر جرم کل ستاره براي دو نوع ستاره یکسا

، SLy230aحالت  هايهاین بررسی، براي معادل
SLy230b  و*SkMترتیب مقادیر بیشینه جرم ، به

  دست آمد.به 34/1 ⨀ܯو  01/2 ⨀ܯ ، 13/1 ⨀ܯ

  
  الف

  
  ب

) و الفنوترونی معمولی ( ةشعاع کره نوترونی ستار-جرم کل .2شکل
همچنین در این شکل  ).بتاریک ( ةنوترونی مرکب با ماد ةستار

)، فشار محدود GR( غیرمجاز از جنبه نسبیت عام ۀمنحنیهایی که منطق
)Finite P) علیت ،(Causality 716) و چرخشHz  تپ اختر

J1748-2446ad )Rotationکند نشان داده شده است ) را مشخص می
]20.[  

ة تاریک را نوترونی مرکب با ماد ةجرم ستار 3شکل
 هاي مختلفتاریک در مدل برحسب شعاع کرة مادة

که مشاهده طور همان دهد.نوترونی نمایش می ةماد
 شود براي هر سه معادلۀ حالت، شعاع کرة مادةمی

یر معادله ثتر است. تأکمتاریک براي ستارگان پرجرم تر 
هاي پرجرم در ستارهتاریک  ةماد ةشعاع کر حالت بر

براي یک دارد که بیان می 3شکل گردد.قابل ملاحظه می
یش ب تاریک با جرم تقریباً ةنوترونی مرکب با ماد ةستار
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 SLy230bتاریک در مدل  ةماد ة، شعاع کر5/0 ⨀ܯ  از
 3و شکل ب2شکل ۀاست. مقایس SkM*بیش از مدل 

 ⨀ܯ دهد که براي ستارگان با جرم بیش از نشان می
نوترونی احاطه  ةماد ةکر ۀوسیلتاریک به ةماد ة، کر5/0

 ۀکه معادل SLy230aدر مدل  براینعلاوه شده است.
 ةرآید شعاع کحساب میحالت بهتري براي ماده مرئی به

  تواند باشد.می km 15تاریک تا حدود  ةماد

  
نوترونی مرکب با ماده تاریک برحسب شعاع  ةجرم ستار. 3شکل

  تاریک. ةماد ةکر

ب ترتیة تاریک را بهنوترونی و ماد ةماد ةجرم کر 4شکل
تاریک براي  ةنوترونی و ماد ةماد ةبرحسب شعاع کر

دست آمده . نتایج بهدهدهاي مختلف ارائه میستاره
 نوترونی ةشعاع کر ،هادهد که در تمامی مدلنشان می
ه است ک. این در حالیشودبیشتر نمی km 11از حدود 

 15kmتواند تا حدود می ة تاریک شعاعماد ةدر مورد کر

نوترونی  ةماد ةیابیم که جرم کردرمی 4از شکل باشد.
تواند مقادیر بسیار ماده تاریک می ةدر مقایسه با کر

 ةماد ةبیشترین مقدار براي جرم کربیشتري داشته باشد. 
 96/1 ⨀ܯ و با مقدار bSLy230نوترونی در مدل 

 ةادم ةآید. از سوي دیگر بیشترین جرم کردست میبه
رخ  14/0⨀ܯ با مقدار SLy230aتاریک در مدل 

 ةهاي مادجرم و شعاع کرهدهد. بنابراین با توجه بهمی

توان ادعا نمود می دست آمدهبه تاریک ةنوترونی و ماد
متر نوترونی ک ةتاریک نسبت به ماد ةتجمع پذیري ماد

 است.

  
  الف

  
  ب

، نوترونی ةماد ةنوترونی برحسب شعاع کر ةکرجرم  :الف .4شکل
 تاریک. ةماد ةتاریک برحسب شعاع کر مادةة کرجرم  :ب

ونی بر جرم و شعاع نوتر ةحالت ماد ۀثیر معادلأت
تاریک نیز حائز اهمیت  ةنوترونی و ماد ةهاي مادکره

، SLy230aدهد که در مدل نشان می ،الف4است. شکل
نی با افزایش جرم آن رشد پیدا نوترو ةماد ةکر ةانداز
 ةماد ةبا افزایش جرم کرنماید. اما در دو مدل دیگر می

نوترونی  ةماد ةکر ةاندازنوترونی از حدي خاص، 
توان دریافت که در دو می الف4از شکل یابد.کاهش می

هایی وجود دارند که ستاره SkM*و  SLy230bمدل 
یکسان ولی جرم  ةماده نوترونی آنها داراي انداز ةکر

متفاوت هستند. در حقیقت این امر نتیجه خودمقید بودن 
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این علاوه برتاریک است.  ةنوترونی مرکب با ماد ةستار
تاریک با  ةهاي مادتوان فهمید که کرهمی ،ب4از شکل

 از طرفی هر بزرگتر هستند.اي اندازهجرم بالاتر داراي 
تاریک با شعاعی خاص داراي جرمی خاص  ةکره ماد

 ةاست. از این رو با توجه به آنچه در مورد کره ماد
هاي نوترونی مرکب با ماده نوترونی ذکر شد ستاره

که داراي شعاع برابر ولی جرم  شوندمی تاریکی یافت
احتمال وجود  .را ببینید) ب2(شکل کل متفاوت هستند

د بینی نموتوان پیشیاما م ،هر دو نوع ستاره وجود دارد
تر بودن میدان گرانشی ستاره پرجرمتر و دلیل قويبه

آن، وجود  ۀوسیلتاریک به ةتر بودن جذب مادمحتمل
تر در مدل واقعی تر باشد.ستاره پرجرمتر محتمل

SLy230a نوترونی در مقایسه با  ةماد ةسهم جرم کر
 ةماد ةدو مدل دیگر کمتر و در مقابل سهم جرم کر

  تاریک در مقایسه با دو مدل دیگر بیشتر است.
انتقال به سرخ گرانشی در سطح ستاره را براي  5شکل
ة نوترونی مرکب با ماد ةنوترونی معمولی و ستار ةستار

دهد که براي دهد. نتایج نشان میتاریک نمایش می
هاي حالت تمامی معادله اي به جرم خاص، درستاره

ونی نوتر ةنوترونی، انتقال به سرخ در سطح ستار ةماد
 نوترونی معمولی بیشتر ةتاریک از ستار ةمرکب با ماد

ک، تاری ةافزایش انتقال به سرخ در اثر وجود ماد است.
این  .]10[در مطالعات قبل نیز نشان داده شده بود 

. تر استتر قابل ملاحظهافزایش، در ستارگان پرجرم
 ةحالت ماد ۀید که با نرم شدن معادلنمایید میأت 5شکل

 یابد.سرخ در سطح ستاره افزایش مینوترونی، انتقال به
 ةستار ةکه براي توصیف ماد SLy230aدر مدل 

به  انتقال دارمقازاي هر جرم، بهباشد نوترونی بهتر می

از آنجایی که انتقال . سرخ از دو مدل دیگر کمتر است
 رودشمار میرصدي بههاي مهم به سرخ یکی از کمیت

ه سرخ، بتوان از نتایج ذکر شده در مورد انتقال بهمی
ی نوترون ةتاریک در ستار ةنوترونی و ماد ةبررسی ماد

  پرداخت.

  
  الف

  
  ب

 .سرخ گرانشی در سطح ستارهانتقال به. 5شکل

  گیريبحث و نتیجه

ی و نوترون ةتاریک ستار ۀساختار هالدر این تحقیق    
هاي در مدلنوترونی را  ةتاریک در ستار ةتوزیع ماد

،  SLy230a اسکایرمنوترونی  ةکنشی مادمختلف برهم
SLy230b  و*SkM .حالت  ۀمعادل بررسی نمودیم
SLy230a  نسبت بهSLy230b  و*SkM  توصیف

محاسبات نشان  دهد.مرئی را ارائه می ةبهتري از ماد
 ةنوترونی ستار ةشعاع کر-کل دهد که رفتار جرممی

ة ماد حالت ۀثر از معادلأتاریک مت ةنوترونی مرکب با ماد
ي هانوترونی است. نتایج بیانگر آن است که معادله
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ی متفاوتنوترونی مختلف منجر به مقادیر  ةحالت ماد
شود. ة نوترونی ستاره با جرم مشخص میبراي شعاع کر

هاي پرجرم وابسته به ماده تاریک در ستاره ةشعاع کر
محاسبات حاضر باشد. نوترونی می ةت مادحال ۀمعادل

اند تونوترونی معمولی می ةدهد که شعاع ستارنشان می
داشته باشد. 12km  تا حدود 9kmمقادیري از حدود 

ونی نوتر ةتاریک شعاع کر ةاما براي ستاره مرکب با ماد
در این  است. 11kmتا حدود  9kmاي بین در محدوده

نشان داده شد که ستاره هاي نوترونی مرکب با  بررسی
شوند که داراي شعاع برابر ولی می تاریکی یافت ةماد

علاوه براین در این تحقیق  جرم کل متفاوت هستند.
ال تر، انتقنوترونی نرم ةهاي ماددریافتیم که با معادله

ه در از آنجایی ک .یابدسرخ در سطح ستاره افزایش میبه
ها هاي نوترونی علاوه بر نوترونستارهبخش مرئی 

ذرات دیگري مثل پروتونها، الکترونها و میونها نیز 
حالت این  ۀثیر معادلأتوان بررسی توجود دارد، می

  د.نمو تاریک ستاره را پیشنهاد ۀتار هالذرات بر ساخ
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Abstract 
In this paper, we investigate the effect of neutron matter equation of state on the structure of halo 
of dark matter and the distribution of dark matter in neutron star using the relativistic two-fluid 
formalism in the dark-matter admixed neutron star. Applying the equation of state related to the 
free fermionic gas as dark matter equation of state, we calculate the structure of dark-matter 
admixed neutron star within different models of Skyrme interaction for the neutron matter, 
SLy230a, SLy230b, SkM*. Our results indicate that the mass-radius relation depends on the 
model of interaction. In addition, our calculations confirm that the neutron matter equation of 
state affects the size of dark matter and neutron matter cores. The results show that the surface 
gravitational redshift depends on the neutron matter equation of state. 
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