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   :مقدمة عامة 

الرائعة للدراسة ، والتي بدأت من الحضارة الإغریقیة  النجوم على مر التاریخ كانت من الاشیاء       

القدیمة إلى علماء الفلك في العصر الحدیث والذین استمروا في البحث عن النجوم للكواكب والمجرات 

الاخرى ، والكون یتوسع باستمرار و یتغیر ، وبالتالي فإن عالم الفلك كل مرة ینظر فیها الى التلسكوب 

قد رأى اشیاء لم تكن هناك قبل یوم واحد ، وكل مكان من الفضاء یمتلئ بالكثیر  عبر الفضاء یقول انه

اك ملایین من الحقائق حول من الاشیاء التي تثیر الدهشة وكثیر من الاشیاء المبهمة ، ولا عجب ان هن

  .النجوم

ون في علم الفلك اهم الفیزیائیون المختصون بدراسة الجسیمات الأولیة المتكونة منها المادة  ، ویساهمسی

ولا تكفي معرفتنا عن البروتونات . لأن خواص الجسیمات الأولیة تتحكم في نشأة وتطور ومصیر الكون 

و النیوترونات و الإلكترونات والجسیمات التي نعرفها لتفسیر تطور الكون ، ولذلك یبحث الفیزیائیون في 

ي تتحكم في سلوكها مع بعضها البعض ، وهنا طرق التأثر بین هذه الجسیمات ، أي محاولة فهم القوى الت

  .یتعاون الفیزیائیون من علماء الجسیمات مع الفیزیائیین من علماء الفلك 

تندثر النجوم في خلال العدید من مراحل الحیاة ، مثل الكثیر من الكائنات العضویة الاخرى ، حیث أن 

ذي یحدث فیه متحولا إلى قزم ندماج النووي الالنجم یستهلك كل المواد الكیمیائیة اللازمة لتفاعلات الا

 كیف تحافظ هذه النجوم القزمة على إستقرارها ضد قوة  الجاذبیة بالرغم من نفاذ وقودها النووي ؟ . أبیض

نتطرق في هذه المذكرة ، إلى دراسة تأثیر التشوهات الزمكانیة على غاز الفرمیونات المنحل في الأقزام 

في تناول هذا الموضوع منهجیة خاصة أردت من خلالها التدرج في إعطاء البیضاء ، ولقد اعتمدت 

المعلومات اللازمة لفهم ماهیة وخصائص الأقزام البیضاء و مصیرها في اخر المطاف ، فلا یمكن أن 

 سیمات الأولیة وأقصد الفرمیونات نبدأ دراستنا على النجوم القزمة البیضاء ، متجاهلین  فهم سلوك الج

  :ولنا تقسیم المذكرة إلى ثلاثة فصول وفق التنظیم التالي ولهذا حا

ثم إنتقلت بعدها لدراسة سلوك غاز لومات عامة حول غاز الفرمیونات الفصل الأول إبتدئته بإعطاء مع

الفرمیونات المنحل ،  وفي اخر عنصر قمنا بدراسة سلوك غاز الفرمیونات شدیدة الإنحلال في الأقزام 

  .البیضاء
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ثم أخذنا بعدا متخصصا نوعا ما ، وذلك بالتعریف بالأقزام البیضاء وفهم معنى حد شاندراسیخار الذي 

بعد معرفة سلوك غاز الفرمیونات في الأقزام البیضاء ، وصل بي التدرج المنطقي إلى . یحدد مصیرها 

إدخال مفهوم الحد  بعن سب لحدیثابالفصل الثاني الذي تناول دراسة التشوهات الزمكانیة ، فإبتدئته 

بعدها كان لابد من التعریج عن مختلف الطرق المعبرة عنه ، ثم إنتقلت في اخر عنصر  الأدنى للطول 

ها في دراستنا ، لیأتي الفصل الأخیر وإبتدئته بالدراسات السابقة ناتوضیح طریقة بیدرام التي إستخدم إلى

یة وضغط الإنحلال  في الحالتین الكلاسیكیة والنسبیة حول الأقزام البیضاء وإعطاء معادلات الطاقة الداخل

لات وذلك دكتلة ، بعد ذلك قمنا بتطبیق طریقة بیدرام على هذه المعاال علاقة نصف القطر بدلالة و 

الإنحلال  ضغط، بعد ذلك نستنتج  الطاقة الداخلیة على عبارة كمیة الحركة وبإدخال معامل التشوه 

وفي الأخیر نستنتج التأثر بالتشوهات الزمكانیة  وذلك بمقارنة  زام البیضاءقطر وكتلة الأقالوكذلك نصف 

، كما ختمنا هذه المذكرة شاملة بین النتائج المتوصل إلیها مع النتائج السابقة في غیاب معامل التشوه 

  التي تحصلناعلیهوذكر أهم النتائج  بخلاصة عامة ، حیث إستطعنا شرح

  

 



 

  

  

  

  

 

  ولالفصل الأ

غاز الفرمیونات في الأقزام 

 البیضاء
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I.1. المقدمة (Introduction ) : 

  أن نبتدئه       دراسة الغازات الفرميونية ولهذا توجب علينا إلى  ولنتطرق في هذا الفصل الأ  

ذلك ننتقل لدراسة الغازات ، بعد  لنا سلوك الفرميونات  ديراك لأنه يصف –التذكير بإحصاء فيرمي ب

 وهو  ثم ننتقل إلى الجزء الرئيسي في هذا الفصل  ،على خصائصها والتعرف الفرميونية  بصفة عامة 

ء . وفي قزام البيضاي يهمنا في معرفة خصائص وبنية الأغاز الفرميونات المنحل وشديد الإنحلال الذ

بيضاء مثل كيفية إستقرارها والحد الأقصى الأخير نقدم بعض المعلومات التي تهمنا عن الأقزام ال

 للكتلة ) كتلة شاندراسيخار ( ومصيرها في آخر المطاف .

I.2. ديراك -تذكير بإحصاء فيرمي : 

I.1.2 .حصاء فيرمي ديراك إ: 

ديراك توزيع الجسيمات على حالات الطاقة في الأنظمة التي تتكون -تصف إحصائيات فيرمي       

" والذي يتضمن الشرط انه لا يمكن  ع "مبدأ استبعاد باوليتبمن العديد من الجزيئات المتماثلة التي ت

كل اكتشف . تم تسميته على اسم إنريكو فيرمي وبول ديراك ،  لجسمين أن يشغلا الحالة الكمية نفسها

 [ .1] منهم الطريقة بشكل مستقل

 قزم إلى نجم انهيار لوصف فاولر رالف بواسطة 1926 عام في فيرمي ديراك إحصائيات تطبيق تم

 الإلكترون  نموذج وطور المعادن في الإلكترونات على سومرفيلد أرنولد طبقها 1927 عام في  أبيض

 الميداني الإلكترون  انبعاث على بتطبيقه نوردهايم ولفجانج ولوثار فاولر قام 1928 عام وفي ، الحر

 .  [2] [1] الفيزياء من مهمًا جزءًا تشكل ديراك-فيرمي إحصاءات تزال لا ، المعادن من
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الإلكترونات ى رميونات ، ولا يقتصر التوزيع عليتم تطبيقه بشكل شائع على الإلكترونات والتي هي الف 

للاستبعاد  لمبدأ باولي خاضعةالأول من الأجسام المتماثلة وهن الفرميونات البل سائر جسيمات الشق 

ن عضخ( كالفوتونات فيأما الشق الثاني وهو البوزونات )صحيحات المغزل ، ()أو نصفيات المغزل

 [.3باولي ]لإحصاء بوز أينشتاين وهي جسيمات لا تتبع مبدأ استبعاد 

I.3. اتــــــــــــونــــــــــــــــــرميـلفااز ـــــــــــغ   : 

لعدد كبير من الفرميونات وهي جسيمات ) الكترونات والبروتونات  تجمعغاز فيرمي هو       

تخضع  ћساوي أنصاف أعداد صحيحة فردية من القيمة ي مغزلي عزموالنيترونات ( غير مميزة لها 

وتتميز   لإحصاء فيرمي ديراك الذي يحدد توزيع طاقة الفرميونات في غاز فيرمي عند التوازن الحراري 

ومجموعة من حالات الطاقة المتاحة ينص مبدأ باولي على أنه لايمكن  ، بكثافة عددية ودرجة حرارة

فغاز فيرمي على . لذا [ 4][3]لأي حالة كمية أن تأخذ أكثر من فرميون واحد بخصائص متماثلة

العكس من غاز بوز لايمكنه التكثف إلى تكاثف بوز وأينشتاين ، فالطاقة الاجمالية لغاز فيرمي في 

لجسيم مفرد لأن مبدأ باولي يعرض نوعا  ساسيةدرجة الصفر المطلق هي أكبر من مجموع الحالات الأ

لهذا السبب فإن ضغط غاز .  من التفاعل أو الضغط الذي يحافظ على الفرميونات منفصلة ومتحركة

، ، على العكس من الغاز المثالي الكلاسيكي[ 5]ا حتى في درجة حرارة الصفرمعدومفيرمي ليس 

ويسمى هذا بالضغط المنحط الذي يحافظ على استقرار النجم النيوتروني )غاز فيرمي من النيوترونات( 

سبب ت، والتي ت إلى الداخل الجاذبية ضغطأو نجم قزم أبيض )غاز فيرمي من الالكترونات( ضد 

بإنهيار النجم الظاهري إلى ثقب أسود. إلا إذا كان حجم النجم هائلا بما يكفي للتغلب على ضغط 

يمكن اعتباره غازا منحل )تقريبا  ، من الممكن معرفة درجة الحرارة  فيرمي تحت ما[6[]5] الانحطاط 

رة تلك على كتلة الفرميونات وكثافة طاقة ( ، وتعتمد درجة الحرا يستمد الضغط حصريا مبدأ باولي
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. ففي المعادن تكون درجة حرارة فيرمي لغاز الإلكترون عدة آلاف كلفن، لذا تعتبر [5[]4] المستويات

تلك منحلة في التطبيقات البشرية. ويطلق على الطاقة القصوى للفرميونات في درجة الصفر اسم طاقة 

 [ .7] فيرمي

I.1.3. ات :ـــــــونــــــــــــيــرمـاز الفــــــــــائص غــــــــخص 

يمكن دراسة هذه الخصائص بالاعتماد على غاز الإلكترونات في المعادن حيث الإلكترونات          

يمكن إهمال التفاعل المتبادل للإلكترونات الموصلة لأن هذا التفاعل محمي إلى حد  هي الفرميونات ،

 ونات الموصلة كغاز مثالي ومع ذلكذرات الثابتة  وبالتالي  يمكن التعامل مع الإلكتر بعيد بواسطة ال

ليس  لذلك  الكلاسيكيفإن تركيز هذه الإلكترونات في معدن يتجاوز بكثير تركيز الجسيمات في الغاز 

في من المستغرب أن لا يتم تحليل الإلكترونات الموصلة عادة باستخدام الإحصائيات الكلاسيكية  

 . [7[]6] ديراك - رمييالواقع  فهي تخضع لإحصائيات ف

    ولدراسة خصائص غاز الفرميونات )الإلكتروني ( نجد أنه يتبع توزيع فيرمي ديراك الأكثر احتمالا وهو                     

                              (1)    𝑓(𝐸𝑖) =
𝑁𝑖

𝑔𝑖
=

1

𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝑖−𝐸𝐹

𝐾𝑇⁄ )+1
                       

      K: ثابت بولتزمان .

T. درجة الحرارة بالكلفن : 

FE طاقة فارمي : . 

𝑁𝑖   تمثل عدد الفرميونات التي لها طاقة :𝐸𝑖 . [8 ] 
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𝑔𝑖    تمثل درجة الإنتماء وهي تعبر عن عدد المستويات التي لها نفس الطاقة :𝐸𝑖. 

   : ( تأخذ الصورة 1ولدالة متصلة فإن المعادلة ) 

   𝑓(𝐸) =
1

𝑒𝑥𝑝(
𝐸−𝐸𝐹

𝐾𝑇⁄ )+1
                             (2) 

 𝑓(𝐸)    ي مستوي طاقة  محدد بالقيمة  أ نأ : تمثل دالة فيرمي وتعطينا احتمالية𝐸  سوف يملأ   

0بجسيم واحد من الفرميونات مع وجود الشرط    < 𝑓(𝐸)  < 1   .  

𝐸 إذا كانت  = 𝐸𝐹 1دالة فيرمي تأخذ القيمة    فإن

2
 .[8] لأي درجة حرارة   

 : (KT=0 (سلوك دالة فيرمي عند أ. 

 :[ 9] الصفر المطلق يكون التوزيع على هيئة دالة خطوةعند 

𝑓(𝐸) = {0  𝑖𝑓  𝐸𝐹<𝐸   
1  𝑖𝑓   0 < 𝐸<𝐸𝐹                               (3) 

 . (1أنظر الشكل ) ، المنطقة الانتقالية ضيقة للغايةتصبح  معناه أن عند درجة الصفر المطلق 

 

 .[10]: سلوك دالة فيرمي عند صفر المطلق  1الشكل
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                   :( KT > 0(صفر كلفن   كبر منأعندما تكون درجة الحرارة سلوك دالة فيرمي  ب.

عند ارتفاع درجة الحرارة فوق الصفر لا تتزحزح طاقة فيرمي عن مكانها على الإطلاق لأنها حد معين 

فهي تتوزع فوقه طبقا لتوزيع  التي تكتسب طاقة تتعدى هذا الحد، ولكن الإلكترونات  مميز للمادة

 .[10]بولتزمان الكلاسيكي وتصبح حرة يمكنها الحركة والتوصيل 

E  > EFحيث عندما يكون  :            + KT   

𝑒 :                                    ومنه  
(

𝐸−𝐸𝐹
𝐾𝑇⁄ )

≫ 1                              (4) 

 وبالتالي دالة فيرمي تأخذ الصورة : 

𝑓(𝐸)  =  𝑒
(

𝐸𝐹−𝐸
𝐾𝑇⁄ )                             (5) 

EFأي أن معظم الحالات في الطاقات  + 3KT  . فارغة 

E< EF         : و عندما يكون           − KT           

𝑒  نهوم
(

𝐸−𝐸𝐹
𝐾𝑇⁄ )

≪   1                                                      ∶                             (6) 

 وبالتالي دالة فيرمي تأخذ الصورة :  

𝑓 =  1 − 𝑒
(

𝐸−𝐸𝐹
𝐾𝑇⁄ )(𝐸)                           (7) 

وبالتالي سيتم شغل كل الحالات  ، لذلك أن تكون حالة المستوي فارغة تؤول إلى الصفر حتمالا

 . [4] [11] الفارغة
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 .( 2لتوضيح ذلك أنظر الشكل )

 

 . [10]: سلوك دالة فيرمي عندما درجة الحرارة أكبر من صفر كلفن 2الشكل

 ويتغير الإلكترونات تثير النظام حرارة درجة ترتفع حيث عندما كل هذه الاحتمالات تبعا لدرجة الحرارة

 فى كما ، بالتساوي  الإلكترونات جميع على الحرارية الطاقة تتوزع لا الحقيقة في .التوزيع دالة شكل

 وذلك الطاقة تمتص لا فيرمى مستوى  أسفل بعيدا تقع التى الإلكترونات نلأ وذلك التقليدية  المعالجة

 تمتص لا فإنها وبالتالي بالفعل مشغولا يكون  والذي الأعلى المستوى  إلى ستنتقل فإنها فعلت لو لأنها

 تقع التى الإلكترونات فقط هي الحرارية الطاقة تمتص التى الإلكترونات فإن لهذا . [7[]6] الطاقة

، لكن  فيرمي مستوى  من أعلى طاقة مستويات إلى وتنتقل تثأر وبالتالي فيرمى مستوى  أسفل قريبة

ارتفاع درجة الحرارة يعود بطاقة حرارية للإلكترون تساعده على تجاوز خط فيرمي فيبدأ الرسم 

وكلما  ، احتمالية تواجد إلكترون فوق مستوي فيرمي باتت أعلى من الصفر بالانحناء ليشير إلا أن

(  3أنظر الشكل ) . [6[]12]زادت الحرارة زادت الإلكترونات المتخطية لخط فيرمي إزاد انحناء الرسم

 الإلكترونات المتخطية عدد يكون  . لحياة العملية في أشباه الموصلاتنجد هذا الإحصاء تطبيقا في ا
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 السعةفي  يشارك الذي هو العدد هذا ويكون  للإلكترونات الكلي بالعدد بالمقارنة صغيرا لخط فيرمي

 .  [12] الحرارية

           

 [10منحنى تغير دالة توزيع فيرمي عند درجات حرارة مختلفة ] :3الشكل  

I.4. لــلمنحا اتــــونـــــــرميـاز الفـــغ : 

الغاز المنحل في الفيزياء  تكوين معين  يتم الوصول إليه عادة بكثافة عالية ،  يتكون من        

جسيمات دون ذرية وتسمى هذه الجسيمات الفرميونات ولفهم هذا أكثر ندرس سلوك غاز الفرميونات 

تصبح المنطقة الانتقالية ضيقة للغاية في →T 0، في الحد  [9]عند الصفر المطلق كما ذكرنا سابقا 

(∋)𝑓هذه الحالة   = >∋لما  1 𝜇  و𝑓(∈) = ( 1كما هو موضح في الشكل )  <∋ μ ا لم 0

عند درجة حرارة صفر كلفن )الصفر المطلق( لا تكتسب الفرميونات أي طاقة حرارية تساعدها على 

وبما أن مبدأ استبعاد باولي يتطلب عدم وجود أكثر من فرميون واحد لكل حالة كمومية  التحرك  ،

مستويات الطاقة  ءبمل، يتم تراكم الفرميونات في أقل الحالات الغير المشغولة [ 9[]8]مفردة الجسيم 
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الأدنى في "تجمعات الذرات " بشكل تدريجي الادنى أولا ثم الأعلى ، فالأعلى ، مشكلة بحرا من 

جميع المستويات  ءمل حتى يتم استخدام كل الفرميونات وبالتالي الفرميونات يدعى بحر فيرمي  ، 

=∋( وبالتالي ، فإن آخر إلكترون يضاف إلى الكومة له طاقة كبيرة 4بالكامل أنظر الشكل )  μ   

أن  اضح من مبدأ باولي للاستبعادمن الو  ، [7]ت الطاقة المنخفضة مشغولة سابقاأن جميع الحالابما 

يُطلق على غاز الفرميونات الذي غاز فيرمي يمتلك طاقة متوسطة كبيرة ، حتى عند الصفر المطلق . 

،  [9] المعينة( بالغاز المنحلتمتلئ فيه جميع حالات الطاقة الأقل من القيمة الحرجة )طاقة فيرمي 

 يشكل غاز الإلكترون الموجود في المعادن العادية وفي داخل النجوم الأقزام البيضاء مثالين على غاز

   . [13ل ]المنح الفرميونات

 

 [13]يوضح الشكل مستويات فيرمي مملوءة تماما بالفرميونات  :04الشكل

I.1.4.  : طاقة فيرمي ديراك 

طاقة فيرمي أو مستوى فيرمي في فيزياء الجوامد وفيزياء المواد المكثفة تمثل أعلى مستوى طاقة 

ي تعيين موصلية المادة ، لطاقة فيرمي أهمية كبرى ف [14]يشغلها إلكترون عند درجة الصفر المطلق 
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نها مسؤولة مباشرا عن تعيين عدد الإلكترونات التي تصعد لنطاق التوصيل ولذلك تكتسب لأللكهرباء 

  [13] أهمية أكبر في أشباه الموصلات .

( 7يمكن كتابة المعادلة )وبالتالي كون مستويات الطاقة متقاربة جدا يمكن حساب طاقة فيرمي عندما ت

dN                                            كما يلي: =
dg

e
(

Ei−EF
KT

⁄ )
+1

          (8) 

 بدلالة الطاقة كما يلي :  dgو يمكن كتابة 

3

24

h

dpp
dg


=                                    (9) 

        :و بما ان الطاقة الحركية تساوي 
m

p
E

2

2

=                                         (10) 

 : على( 9( في )10المعادلة )و بالتعويض نحصل 

3

2
1

324*2

h

dEEmV
dg


= 

 -2/1و  2/1ن هنالك اتجاهين للبرم إي حالة الالكترونات فو ذلك لأنه ف 2المعادلة اعلاه في  نضرب

 .[ 13]  ن عدد الحالات يتضاعفإو لهذا ف

           :       ( تصبح8المعادلة )اذن 
3

)(

2
1

3

)1(

28

he

dEEmV
dN

KT
EE Fi

+

=
−

 

3

2
1

328*)(

h

dEEmVEF
dN


= 
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 =
FEN

h

dEEmV
dN

0
3

2
1

3

0

28  

 ( FEلى إ 0) في المجال 1 ي تساو  F(E)حيث ان   

2
3

28
3

2
33

h

EmV
N F
=                            (11             ) 

 : على عبارة طاقة فارمي نحصل  عادة الترتيب فانإو ب  

3
22 3

8








=



n

m

h
EF                          (12) 

وبتعويض   
V

N
n ћوإدخال الكثافة العددية   = = ℎ/2𝜋 [15[]14]، تصبح المعادلة : 

)13(                        𝐸𝑓 =
ћ2

2𝑚𝑒
 (3𝜋2 𝑁

𝑉
 )2/3    

( يتضح ان طاقة فيرمي لا تعتمد على حجم العينة فقط او شكلها ولكن تعتمد على 13من المعادلة )

كثافة الحجمية للفرميونات 
V

N
n التي تدل على مدى تزاحم الجسيمات بجوار بعضها داخل المادة  =

 لكلاسيكيا هي درجة الحرارة تفصل بين السلوكو  𝑇𝑓ومن الملائم أيضا أن تعرف درجة حرارة فيرمي 

𝑇𝑓لكميات الفيزيائية للفرميونات عند  > 𝑇   والسلوك الكمي عندما𝑇𝑓 < 𝑇 وتعطى بالعبارة التالية 

[16] [17 ]: 

𝑇𝑓 =  
𝐸𝑓

𝑘
=  

ћ2

2𝑘𝑚𝑒
 (3𝜋2  

𝑁

𝑉
 )2/3                          (14          ) 
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I.5.اء :ــــــيضـالب زامــلال في الأقــــد الإنحـــــات شديـــونــــــرميــاز الفــغ 

I.1.5. النجوم القزمة البيضاء : 

ستؤول إليه النجوم  كالشمس بعد أن ينفذ وقودها النووي ، فعندما تقترب هذه القزم الأبيض هو ما 

  النجوم من مرحلة نفاذ وقودها النووي ، تقوم بسكب معظم موادها الموجودة في الطبقات الخارجية منها

يُصبح  ما يؤدي إلى تشكل سديم  كوكبي ، والقلب الساخن للنجم هو الناجي الوحيد في هذه العملية

 [ .18]كلفن  100000ا القلب قزماً أبيضاً ساخناً جدا وبدرجة حرارة تزيد عن هذ

تم اكتشاف العديد من الأقزام البيضاء الشابة والقريبة منّا وهي مصدر لأشعة اكس منخفضة الطاقة 

،ومؤخراً أصبحت المراقبات باستخدام الأشعة اكس الناعمة والأشعة فوق البنفسجية الشديدة أداة فعالة 

في دراسة تركيب وبنية الغلاف الجوي الرقيق لهذه النجوم ، تبلغ كتلة نجم قزم أبيض نموذجي حوالي 

،  ويمتلك نجم قزم أبيض له حجم الأرض  نصف كتلة الشمس ، وهو أكبر حجماً من الأرض بقليل

يعني  5.3 . 310، علما أن الكثافة الوسطية للأرض  [19] (مكعب سنتيمتر / طن 1كثافة تصل إلى )

مرة ويجعله هذا الأمر واحداً  200000ذلك أن كثافة القزم الأبيض أكبر من كثافة الأرض بحوالي 

أنظر   [18]من بين التجمعات الأكثف للمادة في الكون لا يتجاوزه في هذا الأمر إلا النجوم النيوتروني

 ) أ( بيض والنجم بيجازي ن حجم القزم الأ( توضح مقارنة بي5رة )الصو 
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( ب) اليمانية الشعرى  ويُرى . ب اليمانية والشعرى  أ اليمانية الشعرى  للنجمين هابل تلسكوب التقطها صورة : (5الشكل )

 .[20] اللمعان الشديد( أ) اليمانية الشعرى  بجانب خافتة كنقطة أبيض قزم هو الذي

I.2.5. سلوك الغاز المنحل في القزم الأبيض : 

الأقزام البيضاء غير قادرة على خلق الضغط الداخلي )على سبيل المثال ، عبر الطاقة الناجمة عن 

الاندماج النووي لأن الاندماج قد توقف( ، وبالتالي تقوم الجاذبية بضغط المادة  نحو الداخل وصولًا 

وفي  . [19] ، بالتصادم مع بعضها البعض القزم الأبيض المؤلفة لذرات،  إلى قيام حتى الالكترونات

الظروف العادية ، إعتمادا بمبدأ الاستبعاد لباولي لا يُمكن للالكترونات المتطابقة أن تحتل نفس الحالة 

 الطاقية )الالكترونات التي تمتلك السبين نفسه( ، في الغاز العادي ، لا يُشكل هذا الأمر مشكلة بسبب

ويات الطاقية المتاحة بشكلٍ تعدم وجود عدد كافي من الالكترونات العائمة من أجل ملئ كل المس

كامل ، لكن في القزم الأبيض الكثافة أعلى بكثير والالكترونات موجودة عند مسافات قريبة جداً من 

 ع المستويات ، أي أن جمي [21] المنحل كما سبق ذكره عض ويُشار إلى هذه الحالة بالغازبعضها الب
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، من أجل أن تقوم الجاذبية بضغط القزم  [7] تالطاقية الموجودة في الذرات ممتلئة بالالكترونا

  الأبيض بمقدارٍ أكبر، يتوجب عليها إجبار الالكترونات على الذهاب إلى أماكن لا يُمكنها الذهاب إليها

رسة أي ضغط زائد لأن ميكانيك الكم ، لا تستطيع الجاذبية بعد ذلك القيام بمما وحالما ينحل النجم

لذلك ينجو القزم الأبيض ولم يعتمد الأمر  ، تقول حينها بعدم وجود أي فضاء متاح كي يتم استغلاله

 على الاندماج النووي الداخلي وإنما على مبادئ ميكانيك الكم التي منعته من الاستمرار في الانهيار

في هذه ذبية المضادة ، مطلوب ضغط أعلى وة الجالكن من أجل الحفاض على صراعه ضد ق[ . 19]

بشكل أسرع . عندما تصل الكثافة إلى هذه لكترون المنحل ، جسيمات الغاز الإيجب أن تتحرك الحالة 

فإن النجم يبدأ في  ، الضوءالقيمة الكبيرة التي تقترب منها سرعة الجسيمات المطلوبة من سرعة 

تصل إلى سرعة  سبية لآينشتاين حدًا صارمًا على أي سرعةحدوث مشكلات كبيرة . تؤسس نظرية الن

. وبالتالي الجاذبية تهزم [ 15] لا يمكن للجسيمات أن تتحرك بسرعة تفوق سرعة الضوء أي ، الضوء

سوبرنوفا متحولا بذلك  ارثي ، مما يؤدي إلى انفجار نجمضغط الغاز المنحل ، وتؤدي إلى انهيار ك

 لنحقق في فيزياء الأقزام البيضاء بمزيد من التفصيل  .. [ 21[]20]إلى نجم نيتروني أكثر كثافة 

 :[ 20]يمكن كتابة الطاقة الكلية لنجم قزم أبيض بالشكل التالي 

  𝐸 = 𝑈 + 𝐸𝑔                                   (15) 

  𝑈 الطاقة الحركية للأيون لا تكاد تذكر.ية للإلكترونات المنحلة أما : هي الطاقة الحركية الإجمال 

𝐸𝑔    . هي طاقة الجاذبية الكامنة : 
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 في هذه الحالة  يمكن كتابة كمية حركة فيرمي بالشكل التالي :  ،  T→0أخذ النهاية  عندما

𝑝𝑓 =  ћ (3𝜋2  
𝑁

𝑉
 )1/3                              (16) 

V و  مهو حجم النج ،N هو العدد الإجمالي للإلكترونات الموجودة في النجم . 

 يمكن كتابة الطاقة الحركية الإجمالية لغاز الإلكترون كما يلي : وبالتالي،

)17(                                  𝑈 =
𝑉  ћ2

10𝜋2.𝑚
 (3𝜋2 𝑁

𝑉
 )5/3 

التي تحتوي على أعداد متساوية من  𝑂16و  𝐶12يتكون الجزء الداخلي لنجم قزم أبيض من ذرات مثل

 . وهكذا[ 9[ ]18] البروتونات والنيوترونات والإلكترونات

 𝑀 = 2𝑁. 𝑚𝑝                                         (18 ) 

𝑚p  كتلة البروتون .: هي 

Vومنه تصبح الطاقة الحركية بعد تعويض ب  =
4π

3
R3  وN = M

2𝑚p
 نجد : 

)19(                                𝑈 =
  2 ћ2

15𝜋2.𝑚

1

𝑅2
 . ( 9πM

8𝑚p

 )5/3 

 بالعلاقة التالية :وبالتالي يمكن وصف قطر التوازن للنجم  

  𝑅∗

𝑅⊙
= 0.010 . (

𝑀⊙

𝑀
)

1/3
                              (20) 

Km  7 حيث × 105  = 𝑅⊙ 2 هو نصف القطر الشمسي ، و × 1030 =𝑀⊙  هي الكتلة

 كم 7000يترتب على ذلك أن نصف قطر كتلة شمسية بيضاء نموذجية يبلغ حوالي .  الشمسية
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في  و ( كان رفيق سيريوس1862أول قزم أبيض تم اكتشافه )في عام  الأرض.حوالي نصف قطر 

 . [20[]6] الوقت الحاضر لوحظت الآلاف من الأقزام البيضاء

I.3.5 .حد شندارا سيخار " Chandrasekhar ":  

ماذا  آخر.الخاصية الغريبة للأقزام البيضاء لكي يكون لها حجم أكبر مع كتلة أصغر تثير سؤالا 

 يحدث عندما تنخفض كتلة المخلفات النجمية المتتالية ؟  

وبمجرد أن  ،تنخفض كثافة المادة لما قلت الكتلة وزاد حجم النجم ك حيث هناك حد معين للكتلة

يصبح النجم لكي  في حالة إستقرار ،المادة  تصبحتنخفض الكثافة إلى ما دون مستوى حرج معين ، 

 الشمسهذه الكتلة هي حوالي ألف جزء من كتلة ،  له كتلة دنيا أن تكون  في حالة غير مستقرة يجب

لتها عن ألف جزء من كتلة التي لا تزيد كت الأجسام الخفيفة  ، [22] كتلة المشتري التي تساوي تقريبا 

من ناحية ،  مثل مادة عادية وتسمى الكواكب  يتصرفون   الشمس ، لا تُظهر خصائص المادة المنحلة

مع  ع أقوى انفجارقزم أبيض ثقيل جدا يتوق ام البيضاء أن تكون ضخمة للغايةأخرى ، لا يمكن للأقز 

كبيرة بما يكفي تصبح  Mإذا أصبحت اخر تزايد الكتلة يصبح القزم الأبيض أصغر وأكثر كثافة بمعنى 

بالمعنى الدقيق للكلمة فإن التحليل غير   والتحليل أعلاه يحتاج إلى تعديل ، [23] الإلكترونات نسبية

≫النسبي الموصوف في القسم السابق لا يصلح إلا في حدود الكتلة المنخفضة M⊙  M  يكون ضغط

الجاذبية.  ضغط بفعلللإلكترونات في هذه الحالة غير قادر على إيقاف انهيار النجم  نحلالالإ

 M < 𝑀cالمعيار الذي يجب أن يتوفر للمحافظة على النجم القزم الأبيض النسبي  ضد الجاذبية هو 

 : [24][ 23] الأتيتكتب علاقة كتلة شاندراسيخار بالشكل  و

   M𝑐= (9π)
1/2

 

(8  𝑚𝑝)
2 (

5 𝑐ћ

 𝐺
)

3/2

≃ 1,5 𝑀⊙                       (21) 
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حتى يبقى في حالة إستقرار   مرة كتلة الشمس 1.5يجب أن يكون القزم الأبيض كتلة لا تتجاوز  

 . (Chandrasekhar ) يسمى هذا النطاق الشامل الحيوي حد شاندراسيخار ،( 5أنظر الشكل ) [24]

المحيط  ته فيأثناء رحل ، سن الثامنة عشرة حساب هذا الحد من الكتلةالفي وهو  شاندراسيخار وجد 

 . 1930من الهند إلى المملكة المتحدة ، حتى قبل أن يبدأ دراساته العليا في جامعة كامبردج في سنة 

 . [25]لمساهمته في الفيزياء الفلكية  حصل على جائزة نوبل في الفيزياء في وقت لاحقو 

 

المنحنى الأخضر يستخدم قانون الضغط علاقات نصف القطر بالكتلة لنموذج القزم الأبيض ، يمثل  : (5 )الشكل 

العام لغاز فيرمي المثالي ، في حين أن المنحنى الأزرق لغاز فيرمي المثالي غير النسبي ، الخط الأسود يمثل الحد 

 .[20] فوق النسبي
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I.6. الخاتمة (Conclusion)  : 

ديراك ولمبدأ باولي للإستبعاد ، حيث يمكننا غاز –يخضع غاز الفرميونات لإحصار فيرمي      

الفرميونات من تسهيل دراسة وفهم أسرار الكون و خصائص البنيوية للمواد المتكونة منه وأفضل مثالا 

إستطعنا ان نفهم سر على ذلك الأقزام البيضاء حيث من خلال دراستنا لخواص غاز  الفرميونات 

إستقرار هذه النجوم بالرغم من أن وقودها النووي قد نفذ ، وكذلك التنبأ بأن هناك حد معين للكتلة قد 

تصل إليها النجوم القزمة بعد مليارات السنين قد يؤدي إلى  إنهيارها ، وبالتالي مصير هذه المواد 

 ونات( .الضخمة يرجع إلى سلوك هذه الجسيمات المجهرية )الفرمي

 



 

  

  

 

 

  ثانيالفصل ال

 التشوھات الزمكانیة
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II.1.  المقدمة:    

الحد الأدنى  مفهوم وذلك بشرح التشوهات الزمكانیة ، عنىم تطرقنا إلى توضیحفي هذا الفصل     

ومبدأ عدم الیقین لهایزنبرغ ، وكذلك مختلف الطرق المعبرة عن الحد الأدنى للأطوال والمتمثلة في  للطول

، أولا الحد الأدنى  generalized uncertainty principle"  (GUP)" مقاربات مبدأ عدم الیقین المعمم

، أما ثانیا الحد الأدنى للطول والحد  )(Kempf, Mangano and Mann "  KMM"للطول الخاصة ب  

، أما آخرها وتعتبر الجانب الأساسي   "Ali , Das ,Vagena (ADV)الأقصى لكمیة الحركة الخاصة ب 

لأنها الطریقة التي إخترناها ) بیدرام ( وهي الحد الأدنى للطول والحد الأقصى لكمیة الحركة الخاصة ب 

خاتمة تناولنا فیها ملخص حول مقارنة شاملة بین هذه المقاربات  في دراستنا ، وفي الأخیر توصلنا إلي

  . )GUP( لمبدأ الشك المعمم 

II.2. دنى للطول الحد الأ: 

 ]27[ ]26[من الأسالیب المختلفة المتعلقة بالجاذبیة الكمومیة مثل فیزیاء الثقب الأسود  تجستنأ     

وجود الحد الأدنى للطول یؤدي إلى  ، بحیث] 30[التنبؤ بحد أدنى للطول  ، ]29] [28[ونظریة الأوتار 

، یصبح نصف قطر شوارزشیلد المقابل ) الطاقة(عند مقیاس بلانك برغ نز ایمبدأ عدم الیقین المعمم له

إلى مزید ) طاقة بلانك(تؤدي الطاقات الأعلى  في وجود تأثیرات الجاذبیة . تون مشابهًا لطول موجة كومب

≈ �∆ ћ/�∆وبالتالي  �∆ الانخفاض في دائرة نصف قطرها شوارزشیلد  من  ���
من هذه    �

سیكون ضروریًا للغایة ، لا سیما في بعض  مقاربة مبدأ عدم الیقین المعمم، اقترح أن ] 30[الملاحظة 

، والذي یمثل أحد الخصائص برغ نز ایله وفقًا لمبدأ عدم الیقین ،   للطاقات والمسافات لاحظةالمقاییس الم

مع وجود أزواج معینة من  یكون هناك حد أساسي لدقة القیاس الأساسیة للأنظمة الكمومیة ، یجب أن 

في ،  في وقت واحدلا یمكن قیاسها  زمنلطاقة والوكمیة الحركة وا وضعالمالمادیة ، مثل  رأیاتالم
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،  A بالنظر إلى الملاحظ  رات في فضاء هیلبرتبواسطة المؤثالمادیة  رأیاتیتم وصف الم میكانیكا الكم

�∆، A یتم تعریف المؤثر على أنه الانحراف المعیاري لـ = �−< �    التوقع حیث یقرأ قیمة <

< (∆�)� >=< �� > −< � >� .  

⟨�|�⟩⟨�|�⟩]31[عدم المساواة شوارز  باستخدام  ≥ |⟨�|�⟩|�           .  

�〈�α| :                          حیث   = ∆�|�α,〉�  و|�β〉� = ∆�|�β.〉�   

:  نجد  المساواة كوشي شوارز بواسطة عدم 
�

�
 |⟨∆�|∆�⟩|�  ≥ (∆�) �( ∆�)� .  

. �∆:                              إذن    ∆� ≥  
�

�
|⟨∆�|∆�⟩|                          )22(  

II.1.2.  برغنز ایهلمبدأ عدم الیقین )HUP(:  

الریبة أو مبدأ الشك من أهم المبادئ في نظریة یعتبر مبدأ عدم التحدید أو مبدأ عدم التأكد أو مبدأ        

وینص هذا المبدأ على أنه لا یمكن تحدید  1927الكم بعد أن صاغه العالم الألماني هایزنبرغ عام 

خاصیتین مقاستین من خواص جملة كمومیة إلا ضمن حدود معینة من الدقة ، أي أن تحدید أحد 

ویشیع د كبیر في قیاس الخاصیة الأخرى یتتبع عدم تأك) ذات عدم تأكد ضئیل(الخاصیتین بدقة متناهیة 

فهذا المبدأ معناه أن . تطبیق هذا المبدأ بكثرة على خاصیتي تحدید الموضع والسرعة لجسیم أولي 

ولا یمكنه قیاس كل شيء بدقة . ] 33][32[ %  100بدقة   الإنسان لیس قادرا على معرفة كل شيء

وهذه الحقیقة الطبیعیة تخضع للمعادلة المكتوبة  ،لا یستطیع قیاسه قدر لا یعرفه و إنما هناك %  100

  .ثابت بلانك  hأدناه والتي یتحكم فیها 

نتائج هذا المبدأ شيء هائل حقاً ، فإذا كانت القوانین الأساسیة للفیزیاء تمنع أي عالمً مهما كانت له 

سه یحتوي طبیعیا على قدر من عدم فما یقوم بقیا. ظروفا مثالیة للحصول على معلومات مؤكدة تماما
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نى ذلك أنه لا ومع. فهذا هو منطق مبدأ عدم التأكد. الدقة لا یستطیع تخطیه ، لأنه قانون طبیعي 

 ك نسبة ولو صغیرة من عدم التأكد مستقبلاً بدقة متناهیة ، بل تظل هنا حالة الانظمةیستطیع أن یتنبأ ب

تطویر وسائلنا في القیاس فلن یمكننا ذلك من التوصل إلى ومعنى هذا المبدأ أنه مهما كان الإحكام و 

  .] 34[ معرفة كاملة للطبیعة من حولنا

  :عبارة مبدأ عدم الیقین تعطى بالشكل الاتي 

                                             ∆x . ∆p ≥  
ћ

�
                                 )23(  

  .ثابت دیراك    و ћهو ارتیاب كمیة الحركة p∆هي ارتیاب الموضع  و   x∆: حیث ان 

توضح أن حاصل ضرب عدم التأكد في تعیین موضع الجسیم في عدم التأكد في تعیین  )23( المعادلة

وعلى ذلك لا یمكن أن یكون حاصل ضرب عدم   ћكمیة حركتة لابد أن یكون یساوي أو أكبر من المقدار

  . ] 32[التأكد للموضع في عدم التأكد في كمیة حركة الجسیم صفراً 

  : وطبقاً إلى إحدى صیغ مبدأ عدم التأكد أن الطاقة والزمن تحكمهما العلاقة

 ∆E . ∆t ≥  
ћ

�
                                    )24(  

  .القیاس زمن  هو ارتیاب t∆و  الطاقة هي ارتیاب  E∆: حیث ان 

  

II.3.  مختلف الطرق المعبرة عن الحد الأدنى للطول: 

II.1.3. الحد الأدنى للطول :  
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، لا یوجد أي قیود على دقة القیاس لموضع الجسیمات  )HUP(برغ نز ایبسبب مبدأ عدم الیقین له         

الموضع صغیرًا بشكل تعسفي حتى یصل إلى یمكن جعل هذا الحد الأدنى من عدم الیقین في  �∆  ، 

مبدأ عدم الیقین المعمم ،  من الواضح أن النزول إلى هذا الحد لا یمثل أساسًا إطار عمل] . 35[الصفر 

هامیلتون للنظام  خاصة على مقیاس معادلات نظرًا لوجود الحد الأدنى في الطول ، والذي یعدّل بوضوح 

یتنبأ بتصحیحات صغیرة في الكمیات القابلة  الكمي ، والذي بدوره في طیف الطاقة في النظام  بلانك 

ینشأ أمل في أن آثار  فة والفیزیاء الذریة ، وبالتاليللقیاس ، فقد لوحظ ذلك في تجارب المواد المكث

 ] .37[[36] الجاذبیة الكمومیة یمكن ملاحظتها في المختبر 

نعرض )  أ(  في العنصر.  من عدم الیقین في الطولتوحي بوجود حد أدنى )  GUP(نراجع مقاربتین لـ  

ندرس السمات  ،) ب(في العنصر ] . 38[]37[ كمیة الحركة طول مع تعدیلللاقتراح الحد الأدنى 

 ] .39[الرئیسیة في التمثیل الفضائي لهیلبرت من أجل الحد الأدنى في الطول 

 :  كمیة الحركةتعدیل . أ

 :برغ  على النحو التالي نز ایمعادلات  ه)  GUP( مقاربةعدل ت، ) Jacobi( إنطلاقا من شكل جاكوبي  

��� , ��� = �ћ(���( 1 + ��� + 2� �� ��)                    )25( 

, ���          :بحیث  ��� = ��� , ��� = 0                                    )26(  

 :]37[ كما یلي  قراءة كل من مؤثري الموضع وكمیة الحركة یتموهكذا 

X� = x�� ,                                                                                 )27(               

                               )28( �� = ���(1+���
�) . 
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یؤدي إدخال الحد الأدنى للطول إلى تعدیل العلاقات التبادلیة المتعارف علیها ، في حین یجب أن  

وضع الأصلي عن الموضع في النظام الأساسي ، لأن في الم بلانكیختلف  فضاء الموضع في مقیاس 

بالتعدیل في فضاء اح وبالتالي ، من المفید تعدیل فضاء الموضع بدلاً من السم غیاب الحالة الصفریة

, ���الفضاء تشتیت هذا الأخیر یؤدي إلى عدم و  كمیة الحركة ��� ≠  نستنتج من      .    0

إنعدام الحد لفضاء الموضع  نظرًا لعدم  هیلبرتمن المستحیل استخدام تمثیل  أنه ، 28و 27المعادلیتن 

، والقیم غیر  )28(الطاقة المعادلة  مستویاتل الموافقةالمعدلة مع تعریف كمیة الحركة  الأدنى للطول

, ���التبادلیة لكمیة الحركة  تنص على  ��� ≠ 0]38. [ 

  :تمثیل فضاء هیلبرت .  ب

یمكن أن تقتصر . عدم الیقین الذي لا یساوي الصفر في الموضع  حالةعامًا لتنفیذ  موضوعانناقش 

تم تقدیم میزات  ، كما في سیاق غیر نسبيدم الیقین المناقشة على استكشاف تطبیقات الحد الأدنى من ع

  ]39. [ هیلبرت ، خاصة على مقیاس بلانك فضاء مختلفة لتمثیل

                                )29( ∆�. ∆� ≥  
ћ

�
+ �� ��

�  
(∆�)�

ћ�
 

�� ��الجزء الثاني  
�  

(∆�)�

ћ�
مبدأ ) �Gev )    ϵ 1039 =نجد أصله في طبیعة الزمكان في طاقة  بلانك  

  . ��∆عدم الیقین المعمم المبسط  یتظمن ظهور عدم یقین أدنى لا یساوي صفر 

                            )30( ∆�. ∆� ≥  
ћ

�
(1 +  �(∆�)�) 

  :] 41[]40[ كما یلي مبدأ الشك المعمم  من برغ نز اییتم إعطاء معادلة ه

 [� , �] = �ћ ( 1 + ���)                         )31(  
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II.2.3. و الحد الأقصى لكمیة الحركة  من عدم الیقین الحد الأدنى للطول: 

 :تعدیل كمیة الحركة   - أ

 تقترح مقاربة، ) doubly special relativity  ")DSR"  المعدلة بناءً على على النظریة النسبیة الخاصة

)GUP(  47[ بحیثتعدیلات[ : 

��� , ��� = �ћ(���� 1 + ��� + 2� �� ���                               )32( 

 ��� , ��� = �ћ �(��� + � � ��� + ��
�� ��

�
+ �� ����� + ���� ��)�              )33( 

  :نجد  )32(على المعادلة  بعد تطبیق شكل جاكوبي

 ��� , ��� = �ћ �(��� + � � ��� + ��
�� ��

�
+ �� ����� + ���� ��)�              )34(  

, ���       ومنه                              ��� = ��� , ��� = 0                        )35( 

α: أین  =
���.��

ћ
=

��

� ���
���  mوطول بلانك     = εوالطاقة   ���10

��
= c� M�� .  

  : ]43][42[تم صیاغة مبدأ الشك المعمم في بعد واحد كما یلي

                              )36( ∆�. ∆� ≥  
ћ

�
(1 + 2�〈�〉 + 2��〈��〉) 

(�∆)     :أن  حیث = 〈��〉 − 〈�〉�   

  :وبالتالي  

            )37( ∆�. ∆� ≥  
ћ

�
�1 + �

�

�〈��〉
+ 4��� (∆�)� + 4��〈�〉� − 2��〈��〉� 
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  .وهذا یعني الحد الأدنى للطول وكمیة الحركة الأقصى قابلین للقیاس  في وقت واحد 

 ∆� ≥  (∆�)��� ≈ αћ ≈ α�l��                         )38(  

 ∆� ≤  (∆�)��� ≈
�

�
≈

���

��
                              )39(  

  :                               ویحدد 

  X� = x��                                  )40( 

                             )41( �� = ���(1−α�� + 2α���
�) . 

���یمثله   في مقیاس الطاقة المنخفضة ، والذي كمیة الحركةتُعرَّف على أنها  p0jأین  = �ћ �/���� 

لها قیمة  α0من المفترض أن  أبعاد المتغیر  ، كمیة الحركة على نطاق الطاقة العالیة pj بینما یعتبر 

مهمة فقط عندما تكون الطاقات  αتعلقة ب الم حدداتتكون المفي هذه الحالة  ، قریبة جدًا من الوحدة

  ]45[]44[. ، وتكون الأطوال مماثلة لطول بلانك) كمیة الحركة(قابلة للمقارنة مع طاقة بلانك ) العزم(

  :تمثیل فضاء هلبرت  - ب 

كن أن تنشأ ، یم)  الأقصى كمیة الحركةتشیر إلى (، والتي ترتبط بكمیة الحركة  ) 36(من  المعادلة 

فتراض أن الحد الأدنى للطول الذي إعلى ، ] KMM( ]39(لبرت وعمل یفضاء هاختلافات بین تمثیل 

قة والذي یتوافق مع علا لبرت جدیدییمكن ملاحظته لدیه عدم یقین غیر متلازم ، ینبغي تمثیل فضاء ه

  . المعمم شكالمصاحبة لمبدأ ال شتتالت

 ��� , ��� = �ћ. ���( 1 − �� + ���⃗)                       )42(  
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 وهذا كمیة الحركة ، لعزم مستمر تمثیل هناك یزال لا ، كمیة الحركة في الأدنى الحد إهمال عند لكن

 تمثیل تنفیذ خلال من للطول الأدنى الحد ذات المختلفة المادیة التطبیقات استكشاف یمكن أنه یعني

  . ]46[ الفضاءكمیة حركة  على التشتت للعلاقات مناسب

II.4. للطول و الحد الأقصى لكمیة الحركة من عدم الیقین  الأدنى الحد:     

وضمناً الحد الأدنى في الطول وكمیة الحركة ،  بعد nبافتراض  المستوى ةعالی )GUP( مقاربة تم اقتراح

  ] .45[ ]44[الأقصى الملحوظة  

[��, ��] =
�ћ

�����
���    ,                             )43( 

��  أین = ∑ �� ��
�
,���، إذا كانت مكونات مؤثر كمیة حركة  مفترضة  �  جاكوبي، یحدد شكل   ���

  . علاقات التبدیل بین مكونات مؤثر الموضع 

���, ��� =
� �ћ�

(�����)�
(��, �� − ��, ��)    ,                     )44( 

كتابة نبغي ی شتتمن أجل تحقیق علاقات الت ،هندسي غیر تبدیلي لفضاء الموضع  إلى تعمیممما یؤدي 

  :فضاء كمیة الحركة  على هذا النحو ي الموضع وكمیة الحركة في تمثیل مؤثر 

 ���
 �ћ

1−�p2
���∅(�)                                    )45(  

  �� ∅(�) = � ∅ .                                )46( 

  جال یختلف مالموضع في البعد الواحد ، علاقة اكتمال معدلة ب ؤثرتتضمن حالة التماثل لم

 - عن
�

��
إلى   

�

��
  .  
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⟨∅|Ѱ⟩ = ∫ �� (1 − ���)

�

��

�

��
�

∅∗(�)Ѱ(�)  .                   )47( 

  . )KMM(طریقة یبدو أن هذه النتیجة تختلف عن     

�)�    سیتم تغییر المنتج العددي لعوامل تولید كمیة الحركة إلى  − �,)/(1 − �p�) = ⟨�|�,⟩  ، ، أیضا

���� تحدد كمیة حركة  الجسیمات من فوق  =
1

�β
فإن ، )DSR (وجود حد أعلى یتوافق مع .  

 من الأعلى أیضًاالملاحظات الفیزیائیة مثل الطاقة وكمیة الحركة لیست فقط غیر مفردة ، ولكنها مُحددة 

  :أصغر عدم الیقین في الموضع یقرأ كما یلي  .  ]39[

 ∆� =
�√�

�
ћ��                               )48( 

 ، و  الأقصى في وقت واحد في الطول وكمیة الحركةالجدید هذا  الحد الأدنى  )GUP (تقدر مقاربة و 

  . ]44[ویؤكد على الهندسة غیر التبادلیة  كمیة الحركة یشمل مصطلحًا تربیعیًا ل

  . ]DSR( ]47] [48(ي ة الحركة  الأقصى التي یمكن ملاحظتها مع كمیة الحركة المقدرة فیتوافق كم

الذي تم التنبؤ   )(GUP مقاربة، یمكن استنساخ   )(GUP مقاربةإذا تم تطبیق نظریة ذات الحدین على 

الإشارة إلى أن من ناحیة أخرى ، تجدر .  ]51[فیزیاء الثقب الأسود و ]50][49[ في نظریة الأوتار ابه

  .  ]47[ DSR قة العاكس التي تم التنبؤ بها فيلا تتفق مع علا ]44[ الجدیدة هذه )(GUP مقاربة
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II.5.  الخاتمة:  

وعلي وداس ،  )(KMM الخاص بـ )GUP( مقارباتبین  شاملة  مقارنةوفي الأخیر نقدم ملخص ل

  :رام دوبی ، (ADV) وفاجیناس

  یختلف الحد الأدنى في الموضع منћ α    أوћ ��     وћ α/4  √27 على التوالي . 

 یوجد حد أقصى في كمیة الحركة  ب ) ADV(   على الرغم من أنه یطلق علیه خطأ كمیة

 .الحركة الأقصى 

  تتحول كمیة الحركة  الأقصى في KMM) ( 1 عند ، بینما تظل محدودة/�β  1/4 وα  على

 . و بیدرام )ADV (التوالي ، في 

   مؤثر كمیة الحركة والهندسة الناتجة تبقى دون تغییر في جمیع الطرق. 

  المختلفة قارباتمؤثر الموضع یصف الم  .  
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III.1. مقدمة :ا 

فصل  تطرق        ى في هذا ا ث واأخير إ ثا يا مثا لغاز ا ة و  حساب ثوابت فيرمي  حر مية ا  (

حرارة وطاقة فيرمي( ،  حال درجة ا داخلية وضغط اإ طاقة ا حساب ا تقل  تي ثم  ستخراج عاقة ا وا 

عادية أي قبل إضافة  ة ا حا ية وهذا في ا اسي سبية وا تين ا حا قطر في ا صف ا تلة و تربط بين ا

تشو ،  ضيفمعامل ا ك  طرف   بعد ذ متمثل في ا تشو وا − معامل ا عاقات  �� في جميع ا

سابقة داخل من  عيد حسابو  ، ا طاقة ا ة وا حر قطر ضغط لية و مية ا صف ا ك  ذ حال و في  واإ

درس تشو  اأخير  مدروسة سابقا ـ  �مدى تأثير معامل ا تائج ا مقارة مع ا ك با ها وذ ل م  على 

III.2. ير بحساب ثوابت ف تذ ات :ا في رمييا لفرميو ي  مثا  غاز ا

د حرارة  ع ة ف 0درجة ا ة يلفن فإن دا −)    Heavisideرمي هي دا ε  )Ɵ  ا ي يم تا . وبا

ضبط حراري با ي ا امي دي حد ا جسيمات في ا  .[ 3]  حساب عدد ا

                           (49) N=∑ �  � = → ∫ � � ��
 

تب  حاات ت ي  ثافة ا مثا غاز ا ي :من اجل ا تا  ا

g(�) d� = g � � 

=  ��  ℎ  4� �  g � �                            (50) 

ية بحت  ترون هي حر ل ا =طاقة  �  /(2  ) [9] . 

 

ة  فباو  مية حر ا تعريف  ي يم pرمي يتا ية    تا عاقة ا  : با
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�  =(2me  �  )1/2                                (51) 

علم  تين سبين إجل أمن  أنمع ا داخلي هي مرتبطة بحا حال ا ات اا  اذن :  s = 2�ترو

N=2× ℎ  4� ∫ �� �                           (52) 

=  
�ℎ  �            N                              (53) 

دخال  عاقة وا  س هذ ا ћمن خال ع = ℎ/ حصل عل �  ى :، 

� = ћ �   )1/3                                 (54) 

لطاقة فيرمي سبة  ي با تا تب وبا عاقة اأتية ] ت  [  :4با

� =  �� =  ℎ�  �   )2/3                                                              (55) 

تج عبارة درجة حرارة فيرمي  ست طاقة  ه عبارة ا  :وم

                               θ = ��                                            (56) 

عاقة   قطر �� = N باستخدام ا صف ا روي  جم هو  ي : Rوحقيقة أن ا تا  وبا

� =  �� = ℎ�  �   ��� 2/3                                    () 

 - 996 Kev  J =     : نجد عددي     
160×10 � =        115 × 109 K θ = 

ل  ا ضبط  قزم اأبيض ، إذن يم ثير من درجة حرارة ا بر ب معادن أ بما أن درجة حرارة فيرمي في ا

مطلق ] صفر ا د درجة حرارة  ا حسابات ع  [.6ا
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III.3.سبيةالحالة الكاسيكية والضغط في  الداخلية الطاقة  :  وا

III.1.3  )ية اسي ة ا حا ضغط ) ا داخلية وا طاقة ا  :حساب ا

ن ق حس يك د في دائمً T = 0K عند الداخلي الط ميكي حد دين يدر  . ال

U=∑ ���  �  (T= → �  ћ  ∫  � ��
 �                       () 

�مع  = �  /2 � نحصل على :    = � �   ћ ∫ �� �                                 () 

�  منه                                           = � �   ћ �                                 () 

يض عاق كمي الحرك )   ( نجد :( في العاق )بعد تع

  � =  � �  ћ �   −                            () 

داخلية  طاقة ا د درجة حرارة صفر ا ا ا  F = U - TSو  Uع امي دي ي من ا ثا مبدأ ا حر ا دمج ا
حرارية  ها dU = TdS - PdVا  [ .8] يسمح 

  dF =  dU −  TdS –  SdT                                     (62) =  −PdV –  SdT 

ك  : [21] ذ

P = − نجد : ،  منه عند  ��

P = − ��(63))

ي : تا  وبا

  P =  ћ� me � V /
                                (64) 
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هاية   =V ��و N = �eأخذ دائما   : [6] جد في ا

 P =  ћ �  ( � �) /  �                                (65) 

III.2.3 تلة قزم اأبيض با صف قطر ا ية(  عاقة  اسي ة ا حا  : )ا

جاذبية ن تقييم ضغط ا �يم ي      امي دي حراري ا برهان  ا قزم اأبيض بواسطة ا سطح ا ذي يخضع  ا

سل جسم متجا لجاذبية  ة  ام تلة  طاقة ا صف قطر  Mا ي : Rو تا ل ا ش  [52]  تعطى با

EG = −    �                               (66) 

لسطح .  روي  صر ا ع مرتبط بتقلص ا جاذبي ا عمل ا ملت ا ا ت  يم

= �� =     R dR                              (67) 

حرارية  ية ا امي دي تابة عاقة ا =عن طريق  −�  dV    رة مع ة  �dV=4في حا × �   

−� � × � = �   R  

ما يلي ] جاذبية  تب عاقة ضغط ا  [ : 6إذن ت

PG = − π   R                                         (68) 

سطح ا جاذبية على ا ضغط بسبب قوى ا ن تحديد  جاذبيهذا ما يم هذا  جم على افتراض أن ضغط ا

قزم اأبيض (  دة من أجل ا متو ات ا ترو ك من اإ جم )ذ ل داخلي  ضغط ا جم يقابله ا ضغط ا يميل 

حصل على  توازن  ة ا  :                          [18]في حا

PG + P = 0                                        (69) 



يضاء                 الفصل الثالث                      ى اأقزا ال تأثي التشوها الزمكاني ع  

 

 
34 

ن68( و)65بعد تعويض  العاق )  ( نجد :69) ( في عاق التوا

                                    π   R =  ћ �  ( � �) /  �                        

 

 /  ћ� ��  ( ���) /
                              (7)    

لي تكت عاق نصف القطر كم  لت  يلي :ب

 R = ћ� ��  ( ���) / /                               (71) 

متوقع  من هذ  قطر ا صف ا ى   لوصول إ فاية  في ضغطها بما فيه ا جم  ي ة من ا تلة معي

حا ضغط  اا ة حتى أن ا معاد جاذبية ا ات يوازن ا ترو  .[ 6]ل اإ

أخذ بعين ااعتبار ) من ذي س قزم اأبيض ا .M = 2اجل ا   kg  و R =  m )  ،بعد  جد

عددي : تطبيق ا  ا

 / =  ,  . m. �� /  

�ћفي حين                         ��  ( ���) / = ,   . m. �� / 

مبدأ ظرية خاطئة من حيث ا ن ا  ! ااتفاق صحيح جدا 

ر في عام  ى به فاو ذي أد حساب ا ة  1925هذا ا ئ اإستحا غتون طمأن في ااخير إ تحت قيادة ايد

سوداء ا ثقوب ا وجود ا تلة شمسية   1916عام  في، [ 22[]20]مادية  عامة بوجود تأثير  سبية ا بأ ا تت

املة فضاء  مت طقة من ا يلومترات يخلق م صف قطرها بضعة  قطر  داخل دائرة  ي ، مثل هذا ا زم  ا
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ع مثل هذا  ات يم ترو حال اإ موذج فاور أن ضغط ا تلة وفقا  ى هذ ا لوصول إ غير قابل 

دي  ه شاب ا ضغط ، عمل ا مستوى من ا س   Chandrasekharا ع   [6] على أن يثبت ا

تب عاقة   ة ف ت  :  رمي يمية حر

� = ћ �   )1/3    = 
ћ� ( ���) /

 

ا :  P= m   دي ات �  ترو إ مميزة  سرعة ا ي فإن ا تا  :  هي وبا

� = � �  =
ћ�  ( ���) /

                              (72) 

ات ) ترو جد أن أن سرعة اإ ات  63( تساوي vعدديا  ترو ي أن اا ضوء مما يع ٪ من سرعة ا

يا اس ن تقديرها  سبية  ايم  [ .4]فهي 

III.3.3 ضغط داخلية وا طاقة ا سبية( حساب ا ة ا حا  : )ا

تلية يجب  بر فقط بسبب سرعته و طاقتة ا م تعد ا ية  حر طاقة ا سبياً  فإن ا ترون  دما يصبح اإ ع

ل ش حدث تغييرا بهذا ا  : [53] أن 

� =  �� →  � = �  +                              (73) 

طاقة  د  وحساب ا ضغط  ع ن  T = 0ا ي و امي هيدرودي حد ا ة فيرمي يتم تعديله في ا سبيةت �     مية حر ة ا حا  . صبح في ا

U = �  ћ ∫  �  + /   �� �                      (74) 

ذا  x = p / mcبوضع    . xf = pf / mec [53]، وه
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طاقة ي : تصبح ا تا ل ا ش  با

� =  ��  ћ ∫ �  �  +  /   �� �                       (75) 

   تطبيق رقمي صغير يعطي

xf = pf / mec = RcR  = 
ћ �  �   )1/3 =

ћ�  � �   ��� 1/3 =0.626 

ذا  امل  وه ت شر تايلور و إجراء ا  جد:بعد تطبيق 

                                 (76) � ≈ �� ��  � �� + �� ( 

جد :  xfبعد تعويض  طاقة   بما يساويها في عبارة ا

   � = ��  ћ [ ћ �  �    +  ћ �  �   ]                  (77) 

ما يلي : ] مطلق  صفر ا د ا لحجم ع سبة  طاقة با ك يإشتقاق ا ضغط وذ ن إيجاد عبارة ا  [][53يم

. 

ه                           �                     وم = − ��   

طاقة ) جد 77بعد إشتقاق عبارة ا  ) : 

   � = ��  ћ [ ћ �  �  /    ]                       (78) 

جد :  وفي اأخير 

 � = ћ� me �  /
                                 (79) 
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عاقة )   =V ��و N = �eأخذ دائما  عوضهما في ا جد :78و  ( و 

  � = ��  ћ ( ћ �  ��� ×  � )                            (80) 

III.4.3 تل قزم اأبيض با قطر ا صف ا سبية (ه عاقة  ة ا حا  :)ا

حصل على :  جاذبية  ضغط مع ضغط ا        PG + P = 0        بموازة هذا ا

ن نجد : 80الضغط الناتج ) عاق  بعد تعويض ار التوا  ( في ع

��  ћ ( ћ �  ��� / ×  � ) =  π   R                         (81) 

ضع :  حيث 

� = ћ�  �  �  �� / × �                             (82) 

ي  تا تب با ي :ت تا ل ا ش توازن با ة ا  معاد

��  ћ ( ћ �  ��� / ) ��� =  π   R                             (83) 

(
��  ћ ( ћ �  ��� / ) ��� =  π                                  (84) 

��� = ( .ћ� ��� / )                                 (85) 

حساب يعطي  آخر ا

��� = ( .ћ� ��� / ) /                                     (86) 

مايلي :   تلة  ة ا صف بدا تابة عاقة  ن   يم
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 � = ( .ћ�� ��� / ) /                              (87) 

تلة    تقديم  ا هذا   [ .] Chandrasekhar  يقود

  
       M / =    ћ π /    �� /                                () 

   M =  π /    �  ћ � / ≃ .   kg ≃ ,  ⊙                           (89) 

شمس   تلة ا صف  درا سيخار تساوي مرة و تلة شا جد  ي  تا    : وبا

                                            M = ,  ⊙                      

شمس وتساوي : ⊙ تلة ا ×   تمثل  Kg .        

عاقة ) تابة ا ن  ي :86إذن يم تا ل ا ش   ( با

 RRc = c                                   (90) 

ما  ن طا توازن مم سهل أن ترى أن ا تلة  M < cمن ا بر من  قزم اأبيض أ تلة ا ت  ا إذا 

ك  ي بعد ذ يوترو جم   ة جديدة ويصبح   ى حا جم إ هار ا ي  ي تا اك توازن وبا م يعد ه دراسيخار  شا

ا  ثر تماس ون جسما أ ثقب اأسود استقبل هذا  ،يحتمل أن ي رة ا ف يف  ع معارض ا جتون ا فهم أن إدي

ى به  ذي أد حساب ا دا جلترارا سيخار شا ى إ د إ ه ذي أحضر من ا قارب ا دي على متن ا ه شاب ا  ا

[54[]6.] 
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III.4. قزم اأبيض ية على ا ا زم تشوهات ا  : تأثير ا

ن بإدخال       سابق و حساب ا فس ا رر  مية  غازات ا ية على ا ا زم تشوهات ا معرفة مدى تأثير ا

را  . ما سبق وذ تشو   معال ا

III.1.4 . تشو على ة فيرمي :تأثير معامل ا  مية حر

ضبط  حراري با ي ا امي دي حد ا جسيمات في ا ا حساب عدد ا  . يم

طرف  − قوم بإدخال ا ة عاقةفي  �� معاد ظر ا سابقة  ا جسيمات ا حسب   (49) عدد ا و

ما يلي : امل  ت  ا

N=
�ћ  ∫ �� − ��  �                               () 

امل  ت اتج بعد حساب ا تشو على ا معامل ا سبة  شر تايلور با  : في ااخير  جدو إستخدام 

N=
�ћ  

� − �  �                              (92) 

ة فيرمي ) إيجاد    ا ان( �مية حر جد  علي خامسة في ااخير  درجة ا ة من ا عبارة  أنحسب معاد
ي : ةمية حر تا ل ا ش  فيرمي تعطى با

   � = ћ �  / +  ћ � / �
                        (93) 

ي  تا ما يلي : وبا ن تبسيطها   يم

� = � +  ћ � / �
                                (94) 

حسوبة سا �بحيث  ة فيرمي ا مية حر ظرهي  تشو أ عاقة بقا قبل اضافة معامل ا  ( .54) ا
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III.2.4.  تشو على ضغطتأثير معامل ا داخلية وا طاقة ا قطر ا صف ا ية : و اسي ة ا حا  في ا

داخليةأ.  طاقة ا  : ا

ن ق حس يك د في دائمً T = 0K عند الداخلي الط ميكي . حد دين يدر  ال

−   طرف دخل ا عاقةفي �� ما يلي :58) ا امل  ت جري ا  ( و

                  (95) � = � � ћ  ∫ � . − �� . ��
 

جد : امل  ت  بعد حساب ا

� = � � ћ � − �  � + � � − � �                 (96) 

عاقة  جد : (93)عوض ا اتجة  طاقة ا ة فيرمي في عبارة ا  مية حر

   (97) � = � � ћ  [ ћ �  /  +  ћ � � − � ћ �  /  +
                                                    ћ � � + � ћ �  /  +  ћ � � −
                                                     � ћ �  ⁄  +  ћ � ⁄ � ] 

شر ل طرف يحتوي على  بعد ا جد : �حذف    فما فوق في ااخير 

                (98)   � = � � ћ  [ ћ �  ⁄ + ћ �  ⁄ ×
                                         ћ � ⁄ � − � (ћ �  ⁄ )] 

 � = �  ћ �  ⁄  − ⁄ + � ћ � ⁄ ⁄ × − ⁄
−   �� ћ �  ⁄ − ⁄

 

ما يلي ة  معاد تابة ا ن  ي يم تا  : وبا
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                  � =  � + �� ћ � ⁄ ⁄ × − ⁄ − �� � ћ �  ⁄ − ⁄(100      ) 

محسوبة سابقا �  داخلية ا طاقة ا عاقة ) هي ا ظر ا                                              ( .61أ

حال  . ب P : ضغط اإ = − ��                       ∶ جد        � = د   حرارية   وع اميك ا دي طاقا من مبدأ ا إ  

جد :  داخلية  طاقة ا   بعد إشتقاق عبارة ا

P = − �� − �� ћ �  ⁄ × � − ⁄�               (101     )                                       + �� � ћ �  ⁄ × � − ⁄� 

جدو               (102)                                                                          : في ااخير 

p = ћm π πMmp
⁄ R + βm ћ π ⁄ N ⁄ × V− ⁄ − βm ћ π ⁄ N ⁄× V− ⁄  

  P = P + �� ћ � ⁄ ⁄ × − ⁄ − �� ћ � ⁄  ⁄ × − ⁄           

محسوب سابقا P1حيث  ضغط ا عاقة ) هو ا ظر ا                                        ( .65أ

N=M/(2عوض   جد :100)  اقةعافي   �� =V و     (� ضغط ف  (103)            ( ا

P = ћ �  � �
⁄  � + � ћ �− ⁄ �

⁄ × �− �� ћ � �  ⁄ × �  

تلة  . ت ة ا قطر بدا صف ا  : عاقة 

حصل على   :    جاذبية  ضغط مع ضغط ا   = PG + P 0          بموازة هذا ا
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اتج بعاقةبعد تعويض  ضغط ا عاقة )101) ا جد :في عب (68( وا توازن   ارة ا

        (104) �� = ћ� �  ( ���) ⁄  � + �� ћ �− ⁄ ( ��) ⁄ × � −
                                  �� � ћ ( ��� ) ⁄ × �7 

ما يلي :                       ) ثة  ثا درجة ا ة من ا ل معاد عاقة على ش تابة هذ ا ن   (105يم

         � − ћ� �  ( ���) ⁄ − ⁄  + �� ћ � ( ��) ⁄ ⁄ . � +
                   �� � ћ ( ��� ) ⁄ ⁄ =  

جد    ة  معاد     :                        بعد  حل ا

              (106) � = ћ���  ( ���) ⁄ − ⁄  + �� ћ � ⁄ ( ��) ⁄ ⁄
 

ما يلي : قطر  صف ا تابة عاقة  ن   يم

                       (107) � = �  + �� ћ � ⁄ ( ��) ⁄ ⁄
 

ة ) �   معاد ظر ا ية أ اسي ة ا حا محسوب في ا قطر ا صف ا  (  .                    71: هو 

III.3.4.  تشو على ضغط تأثير معامل ا طاقة وا قطر ا صف ا سبية  و ة ا حا  :في ا

داخلية :  . أ طاقة ا  حساب ا

طرف   ضيف ا ية  اسي ة ا حا مستخدمة في ا طريقة ا فس ا −ب ى   �� عاقة إ  (74)ا

ما يلي : امل  ت جري ا  و
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 � = � ћ . ∫ �  √ � +�  . − �� . �                           (108) 

ي :   x=p/m.cضع      تا ل ا ش عبارة با ه تصبح ا  وم

 � = � ћ ∫ �  √ � +�  − � � . �            (109 ) 

جد :جإ بعد امل  ت  (110)                                                                         راء ا

                  � = � ћ   � + � − � � + � −  �
−  �  

طاقة  بحيث � عوض     : في عبارة ا

 � =   
�mec = ћmec �  ⁄  +  � ⁄ �                  () 

جد : تعويض   (112)                                                                           بعد ا

      � = �� ћ [  mec ћ �  ⁄  +  ћ � ⁄ � + mec ћ �  ⁄  +
                                             ћ � � − �mec  ћ �  ⁄  +  ћ � ⁄ �  +
                                         � � − � � − mec 7 ћ �  ⁄  +  ћ � � ]        

ل طرف يحتوي على  حذف  شر  جد :فما فوق  2βبعد ا                                                     (113)                                       ف

             � = � ћ
( ћmec �  + ћmec �  ⁄ ) + � ћ

[  ћmec �  ⁄ ×                                  � ⁄ � +  ћmec �  ⁄ × � ⁄ � −                                  ( �ћmec �  ⁄ ) − ( �mec + mec )ћ �  ⁄ −                                   ћmec �  ⁄ × � ⁄ � ] 
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ما يلي :                                                                     تابتها  ن   (114)يم

             � = � +  �� ћ  [ � ћ � ⁄mec 7 − ⁄ − �ћmec  ×  ( �  ⁄ ) − ⁄   +                            − �mec − mec 7 ћ �  ⁄  − ⁄  + − ћ7mec 7 �  ×                             � ⁄ �  − ⁄ ] 
سبية u1حيث  ة ا حا محسوبة سابقا في ا داخلية ا طاقة ا عاقة )  هي ا ظر ا  ( .77أ

طرف اإضافي . عرف اشارة ا طاقة يجب  تشو على عبارة ا عرف تأثير معامل ا  حتى 

mec صغير جدا إذن :     �بما أن  ћ �  ⁄  − ⁄  ≫ � ћ � ⁄mec ⁄  − ⁄ 

قص بمقدار كبير. ق تن  إذن نستنتج أن الط

ضغط  . ب  : حساب ا

طاقة )    طاقا من عبارة ا ما يلي :113إ ضغط  حسب ا   ) 

د      حرارية ع اميك ا لدي ي  ثا ون ا قا                                                                                                                                                                                                             ()                                         .            T=0Kطبق ا

     P = − �� =− �� − �� ћ  [ � ћ � ⁄mec ⁄  × � − ⁄� −  �ћmec  ×               ( �  ⁄ ) × � − ⁄� + − �mec −  mec 7 ћ �  ⁄ × � − ⁄� −              ћ7mec 7 �  × � ⁄ � × � − ⁄� ] 
جد :بعد  امل  ت                                                               (116)                                                                       إجراء ا

P = P + � ћ  [  ћ �m c ⁄  × � ⁄ − �ћm c  × �  ⁄
−  ћ �m c + ћm c �  ⁄ −   (  ћ �m c ⁄ �  ⁄ ) ] 

سبية  P1 حيث  ة ا حا محسوب في ا ات ا ترو حال اإ عاقة )هو ضغط إ ظر ا  (79أ

 صغير جدا إذن :                                       �بما أن 
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      ћ7mec 7 �  ⁄ ≫  ћ �mec 7 . � ⁄
 

اقص   ات يت ترو حال اا جد ضغط ا مقارة  بيربعد ا  . بمقدار 

تلة : -ت قطر با صف ا تي تربط  عاقة ا  ا

حصل على :                             جاذبية  ضغط مع ضغط ا  PG + P = 0بموازة هذا ا

جد : توازن  جاذبية في عاقة ا حال وضغط ا  (117)                          بعد تعويض ضغط اإ

��� = � ћ  [ ћm c  � �
⁄  � + (  ћ �m c �

⁄ ( �) ⁄ ) �− �ћm c  × � �  ⁄ � + − �ћm c − ћm c � �  ⁄ �−  ћ �m c � ( � ) ⁄ � ] 
ه :   (118)                                                                                      وم  

    � =  � �ћ  [( ћmec  ( ���) ⁄  +  (  ћ �mec ( ��)7 � ⁄ ) − �ћmec  ×
   ( ��� ) ⁄ ) � + ( − �ћ7mec − ћ7mec 7 ( ��� ) ⁄ − (  ћ7�mec 7 �� � ⁄ ))] 

ما يلي :   � إيجاد ثة  ثا ة من درجة ا ا بحل معاد قطر علي  (119)                         صف ا

   � − ћ�me  ( ���) ⁄  +   ћ � ⁄�me ( ��) ⁄ � ⁄ − �mec ћ� ⁄  ×   ( ��� ) ⁄ � +
( � ћ ⁄me + ћ ⁄�me ( ��� ) ⁄ + (  ћ � me �� � ⁄ )) =   

جد  ة  معاد ما يلي : عاقةبعد حل ا تلة  ة ا قطر بدا  (120)                            صف ا

R = ( ћGM ⁄ πm  πmp
⁄  +   ћ βM ⁄Gπm mp

⁄ ( π) ⁄ − βm c ћπGM ⁄  
×  πmp ⁄ ) 
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()      � = × R  +  ћ � ⁄�me ( ��) ⁄ � ⁄ − �mec ћ�  ×  ( ��� ) ⁄
 

ل النسبي أنظر العاق ) Rحيث  بق في الح  ( .ه نصف القطر المحس س

 صغير جدا يمكن تبسيط عاق نصف القطر كم يلي  :  βبم أن 

    R = × R                                () 

عاقة ) اقص ، ومن ا قطر يت صف ا عاقة أن  تج من هذ ا تلة 90ست ك أن  ذ تج  ست  )

اقص أيضا  دراسيخار تت  شا

III.5.  خاتمة  : ا

تشو         يها بعد إضافة معامل ا متوصل إ هائية ا تائج ا خاتمة ملخص عن ا قدم في هذ ا

لطاقة  سبة  سابقة با تائج ا فس ا ا تقريبا  ية وجد اسي ة ا حا ية ، حيث في ا تائج اأو ومقارتها مع ا

ة ا حا ما في ا قطر ، بي صف ا ضغط وزيادة طفيفة في  داخلية وا ك ا تائج ، وذ ا تغير في ا سبية وجد

ي  تا دراسيخار ، وبا تلة شا ك  ذ قزم اأبيض و صف قطر ا ضغط و داخلية وا طاقة ا ل من ا قصان  ب

سبية  ة ا حا قزم اأبيض  وهذا في ا ية يحدث تغيير على خصائص ا ا زم تشوهات ا تج أن تأثير ا ست

. 
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  :الخاتمة العامة 

أخیرا نكون قد وصلنا إلى نهایة هذا البحث ، حیث كان موضوعنا حول معرفة مدى تأثیر        

التشوهات الزمكانیة على  الغازات الفرمیونیة في النجوم القزمة البیضاء ، لقد نال هذا الموضوع إهتمام 

داخلیة للأقزام من طرف علماء الفلك لما یحتویه من أهمیة بالغة حول معرفة  الخصائص والبنیة ال

البیضاء وكیفیة إستقرارها وكذلك مصیرها في اخر المطاف ، وحتى نتعرف على الخصائص الأقزام 

البیضاء توجب علینا أن ندرس سلوك غاز الفرمیونات بصفة عامة  ومن خلال دراستنا لسلوك غاز 

ختلف عن بقیة المواد لأن الفرمیونات توصلنا في الأخیر أن سلوك غاز الفرمیونات في الاقزام البیضاء ی

غاز الفرمیونات داخل هذه النجوم یكون منحل بالكامل ، وهذا ما یفسر إستقرار الأقزام البیضاء حیث 

سلوك الغاز المنحل یولد ضغط الإنحلال یفوق ضغط الجاذبیة و یعاكسه ، وبما أن ضغط الجاذبیة یعمل 

لكن إلى متى والقزم ، ذلك المتولد یمنعه منعلى ضغط القزم الأبیض نحو الداخل فإن ضغط الإنحلال 

عند توصله إلى أن ، وذلك الابیض في حالة إستقرار ؟ وهذا ما أجاب عنه العالم الهندي شاندراسیخار

إذا كانت كتلة حیث  �� > Mمن السهل أن ترى أن التوازن ممكن طالما هناك حد معین للكتلة  حیث 

شاندراسیخار لم یعد هناك توازن وبالتالي  ینهار النجم القزم الأبیض إلى القزم الأبیض أكبر من كتلة 

  .حالة جدیدة ویصبح  نجم  نیوتروني 

أما الجانب الأساسي الذي تطرقنا إلیه هو تأثیر التشوهات الزمكانیة على غاز الفرمیونات في الأقزام 

الیقین لهایزنبرغ ومختلف الطرق المعبرة البیضاء ، حیث حاولنا شرح مفهوم الحد الأدنى للطول ومبدأ عدم 

، فكانت المقاربة التي عنه وتوصلنا في الأخیر إلى مقارنة شاملة بین مقاربات مبدأ عدم الیقین المعمم 

إخترناها في دراستنا هي طریقة بیدرام والتي طبقت في الفصل الأخیر ، ومن هنا یبدأ العمل الذي قمت به 

یرمي والطاقة الداخلیة وضغط الإنحلال وإستنتاج علاقة نصف القطر وهو إعادة حساب كمیة حركة ف

،   βبدلالة الكتلة في الحالتین الكلاسیكیة والنسبیة بإستعمال طریقة بیدرام ، وذلك بإدخال معامل التشوه  
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 ، وبعد إجرائنا الحساب) في غیاب معامل التشوه (ومقارنة النتائج المتوصل إلیها مع النتائج السابقة 

وتوصلنا إلى النتائج النهائیة وجدنا أنها تحتوي على نفس النتائج السابقة مع إضافة طرف آخر مضروب 

مما جعلنا ندرك أن نتائجنا صحیحة   وبعد مقارنة هذه النتائج مع النتائج السابقة   βفي معامل التشوه 

لضغط ونصف القطر لا تتغیر و وجدنا أن كمیة حركة فیرمي تزداد بمقدار صغیر، أما الطاقة الداخلیة وا

إنما تبقى نفس النتائج تقریبا في الحالة الكلاسیكیة  مما یعني أن النتائج النهایة تساوي بالتقریب النتائج 

الأولیة  ، أما بالنسبة للحالة النسبیة حدث تغیر في  النتائج حیث وجدنا أن الطاقة الداخلیة وضغط 

ا تتناقص بعد إضافة معامل التشوه ، وفي الأخیر یمكننا القول الإنحلال ونصف قطر القزم الأبیض كله

  .أننا توصلنا إلى معرفة مدى تأثیر التشوهات الزمكانیة على غاز الفرمیونات في الأقزام البیضاء 
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 ملخص :

 

قمنا بإدخال  نية في الأقزام البيضاء ، حيثلقد تطرقنا في هذه المذكرة إلى دراسة تأثير التشوهات الزمكانية على الغازات الفرميو

 نصف قطر القزم الأبيض ضغط الإنحلال و  كذلك إستنتاج التأثر علىوالطاقة الداخلية وركة حالكمية  للتأثير علىمعامل التشوه 

 في الحالة الكلاسيكية  متقاربة نتائج وجدنا تأثير ، د التأثير مع النتائج السابقة بدون مقارنة النتائج المتوصل إليها بعب في الأخيرو

 . ة لحالة النسبيبالنسبة لتغير في النتائج و

 حد شاندراسيخار . –الغازات المنحلة  –الفرميونات  -الكلمات المفتاحية : الأقزام البيضاء 

 

Résumé 

 

Nous avons ètudier dans le prèsent mèmoire les l’effets des déformations espace-temps sur les 

gaz des fermions dans les nain blanc, en introduisant le facteur de déformation afin d’influencer la 

quantité de mouvement et d’énergie interne , ainsi que l’effet sur la pression de décomposition et 

le rayon de la nain blanc , Et enfin , comparer les résultats obtenus après effet avec les résultats 

précédents sans effet, nous avons trouvé des résultats convergents dans le cas classique et une 

modification des résultats par rapport au cas relative . 

Mots clés: nain blanc  - Fermions - Gaz dègènèrès - Limite Chandrasekhar 

 

 

 

 

 

 

 

 


