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Abstract 
Rapidly oscillating Ap stars are a special type of variable stars that are 
not in hydrostatic equilibrium. Their pulsation period is very short 
compared to other stars of this group and is less than one hour. These 
stars have spectral type A and lines related to rare-earth elements are 
increasingly observed in their spectrum, so they are known as Ap stars.   
In this research, the equation of motion of the rapidly oscillating Ap star 
was solved using the perturbation method in the presence of a smooth 
and uniform rotation and it was determined that under the effect of 
rotation in the stellar system, the modes are coupled among themselves. 
Each mode with a specific l is separated into 2l+1 modes due to rotation, 
and each of these modes under disturbance does not correspond to a 
specific value of m, but each mode under perturbation consists of a 
linear combination of m=2l+1modes. 
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تحت   𝑨𝒑  تپندهبر نوسانات ستارگان معادله حاكم حل تحليلي 

  ١اثر دوران 
 

 ٢فاطمه عزيزي 
 

 
  :چكيده

كننده ستارگان   تعادل    اي ويژه نوع    𝐴௣   سريع  نوسان  حال  در  كه  هستند  متغيير  ستارگان   از 

نيستند و دوره تپش آن  اين گروه هيدرواستاتيكي  با ساير ستارگان   از و   بسيار كوتاه   ها درمقايسه 

شان خطوط  در طيف   هستند و  Aنوع طيفي   اين ستارگان داراي   .ي كمتر از يك ساعت استمرتبه

  𝐴௣  به ستارگان شوند و به همين خاطراي مشاهده ميصورت فزاينده مربوط به عناصر نادرخاكي به 

دوران    يك  در حضور𝐴௣ كننده سريع  نوسان  ستاره   حركتمعادله    پژوهش،در اين  .   معروف هستند

اثر كه    شخص گرديدم  و   حل شد به كمك روش اختلالي  آرام و يكنواخت     سامانه دوران    تحت 

مشخص در اثر دوران ستاره   l  با د  هر مُ حقيقت،  در.  شوندكوپله ميدها بين خودشان  مُ  ،ايستاره 

12  به  lm   ُمُجداسازي د  م اين  از  مقدارشده كه هر يك  به يك     mايويژه   دها  مربوط 

12متشكل از تركيب خطي    د تحت اختلال، ، بلكه هر مُباشدنمي  lm  ُباشدميد غيراختلالي  م .    

  
  .كوپلاژ، اي، روش اختلاليستارگان تپنده، نوسان ستاره  :كليديواژگان 
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 مقدمه  .١

كيلوگاوس     ٣٥از مرتبه  هاي مغناطيسي شديدي  ميدان و    Aاغلب با نوع طيفي    تپنده سريع  ستارگان

دوران سريع محوري ستاره   دليلشدت ميدان مغناطيسي قوي اين ستارگان مي تواند به    .]١[  هستند 

نوع طيفي  .  باشد اطراف    افزون  𝐹଴  و   Aبراي ستارگان  انرژي در  انتقال  بر  دوران  سريع، فرآيند 

در     𝐴௣ي سريع  رود كه سطح ستارگان تپنده ، بنابراين انتظار مي استواي مغناطيسي نيز همرفتي است

  . ]٢[ اطراف استواي مغناطيسي، يك سطح همرفتي باشد 

ستارگان   از    𝐴௣نوسانات سريع  بار  اولين  توسط كورت  راه براي  اين ستارگان  ز  مشاهدات هدفمند 

مشاهدات    راه از    نوسان كننده سريع  ستاره   ٧٥ها بيش از  آناز زمان كشف    .]٣[  كشف شد)  ١٩٧٨(

ي تپشي در حدود كمتر از يك  ين ستارگان داراي دوره ا  .]٤-٩[   اند زميني و فضايي شناسايي شده 

    اندي سريع ناميده ها را تپنده آن  دليل، به همين  هستند]  ١٠[    دقيقه  ٢٤الي    ]٨[  دقيقه    ٥بين    بيشتر،  ساعت

]١١,١٢[ .  

و    استرانسيم  وم،وعناصري مثل كر  ايتريم،  يوروپيم  چوندر طيف اين ستارگان عناصر نادر خاكي  

از  عناصردر   شدت خطوط مشاهده شده اين  .]١٣[مشاهده شده است    م وسيليسي   ستارگاناين نوع 

به كمك    ،)  ٢٠١٠(لافتينگر و همكارانش    .استخيلي بيشتر    Aستارگان نوع طيفي  ديگر  نسبت به  

توان  داده  با  برابر مشاهده شده در  بالا  جداسازيهاي طيفي  بيش از ميليون  اين عناصر را  ، فراواني 

.  موسومند  𝐴௣هاي موجود در طيفشان به  ويژگي  دليل،  به همين  .]١٤[  گيري نمودند خورشيد اندازه 

شدت ميدان مغناطيسي  باشند،  از آنجايي كه عناصر نادر خاكي داراي ممان مغناطيسي خيلي قوي مي

قبل از پرتاب تلسكوپ فضايي كپلر،    .]١٥[  باشد   نيز  وجود عناصر نادر خاكي  دليل تواند به  ميقوي  

هاي زميني  مشاهدات نورسنجي مبتني بر داده   راه از     𝐴௣نوسان كننده سريع     ستارگان  بيشتر مطالعات  

داده  همراه  طيف به  توان  هاي  با  با  جداسازيسنجي  فضايي  مشاهدات  برخي  و    هايماهواره   بالا 

MOST    ،WIRE  و ،BRITE  در مورد يك   هاييداده اين گونه رصدها اغلب  .  انجام شده است

كننده سريع  ستاره نوسان  ١٤حداقل  خود،    كپلر در طول مدت ماموريت  ولي.  دهندستاره ارائه مي

𝐴௣ ١٦[ه است جديد را رصد نمود[.  

را به خود    پرونگ راسلي اصلي در نمودار هرتز  ي ناپايدار در بالاي رشته ناحيهاين ستارگان يك  

بيشتر منبسط شده و چگالي ستاره   ،تر شودها نزديكهر چقدر ستاره به ناحيه غول   .دهنداختصاص مي

 .يابدكاهش مي
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Tඥ𝜌   رابطه  رو، بر اساساز اين   = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡   كهT     دوره تپش ستاره و𝜌   چگالي متوسط ستاره

با   .باشدتر از دوره تپش ستارگان نزديك به رشته اصلي مياست، دوره تپش ستارگان غول طولاني

رشته اصلي دورترند،    از  ،تري هستنداي كه داراي دوره تپش طولاني اين توضيحات ستارگان تپنده 

  .كوتاهتري دارند به رشته اصلي نزديكترنددر حالي كه ستارگاني كه دوره ي تپش 

  

 فرآيند تپش ستاره .٢

نيروي گرانش و نيروي  .  استاتيكي نيستستاره در تعادل هيدرو تپش يك ستاره ناشي از اين است كه

اگر اين دو  .  شونداز تغييرات فشار، نيروهايي هستند كه بر يك عنصر از ستاره وارد مي  بدست آمده 

تعادل   به تپش مي،  نباشندنيرو در  افزايش فشار گاز منبسط  اگر ستاره   .كندستاره شروع  اثر  اي در 

فشار كاهش مي ماده و  دليل  شود، چگالي  به  و سپس  برسد  هيدرواستاتيكي  تعادل  نقطه  به  تا  يابد 

تا اينكه بالاخره گرانش حكمفرما شده و   ،يابدپايستگي تكانه خطي انبساط ستاره همچنان ادامه مي

 ، كندتكانه مواد در حال سقوط، انقباض را در وراي نقطه تعادل حمل مي.  ستاره شروع به انقباض كند

يند انرژي  آدر خلال اين فر.  شودبدين ترتيب دوباره فشار افزايش يافته و اين فرآيند دوباره تكرار مي

ت و اگر نيروي  ها را به دنبال خواهد داش رود و سرانجام اين كاهش انرژي ميرايي تپش از بين مي 

  . محركي نباشد تپش ستاره متوقف خواهد شد

شود، بنابراين تغيير كدري  ب شده تعريف ميه عنوان مقدار انرژي تابشي جذبا توجه به اينكه كدري ب

هنگامي كه جو يك ستاره شفاف است تابش  .  در جو يك ستاره مانند يك سوپاپ عمل خواهد كرد

از فرار تابش   ،است هنگامي كه كدري بالاو برعكس   شودستاره پر نور مييابد و آزادانه شارش مي 

تابش    ، كدري متراكم شده باشد  بيشينه اگر ستاره در زمان  .  شودجلوگيري شده و ستاره كم نور مي 

كند، اين فرآيند انرژي لازم براي  هاي خارجي ستاره وارد ميشود و فشاري بر لايهاضافي ميرا مي

   .كندها را فراهم مي ادامه تپش 

هليوم يك بار يونيده   چرا كه  .شوداي است كه در آن كدري زياد مي جو ستارگان تپنده داراي منطقه 

را  بنفش  ماوراء  مي  تابش  شودجذب  تبديل  يونيده  دوبار  هليوم  به  تا  جهت  .  كند  كه  آنجايي  از 

مي انرژي خرج  گاز  يونيده شود يونيدگي  ناحيه   ،He  است آن  اطراف  نواحي  از  منطقه  .  سردتر 

اين فرآيند به  .  شوندمي  هميشگيها  و بنابراين تپش   سهيم استهليوم يونيده در پايداري جو ستاره  

  حقيقت، بستگي دارد و اين عمق نيز به ساختار ستاره وابسته است كه در    Heعمق ناحيه يونيده 
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عمل سوپاپ    ،هنگامي كه اين منطقه در عمق زياد قرار گيرد.  اي از تحول ستاره استتابع مرحله 

 . ]١٧[ براي غلبه بر ميرايي كافي نيست

 

  هاروش محاسبات و .٣

.  باشدمي  𝐴௣دهاي نوساني ستارگان تپنده سريعبررسي اثر دوران روي مُ  پژوهش، هدف اصلي اين  

بر  هم داراي ميدان مغناطيسي هستند و لازم است اثر هر دو     هم داراي چرخش و   حقيقيستارگان  

نظر گرفته شود.اي  ستاره نوسانات    بسامد اين    در  را بر روي    تنها  پژوهشدر  اثر يك دوران آرام 

ستاره  تنوسانات  داراي  تعادل  در حالت  كه  استاي  نظر  ،  قارن كروي  اين  .  شودميگرفته  در  در 

در اين  .  cteكند، يعنيبا سرعت ثابت دوران مي   ستاره    شود كهفرض مي  همچنين  بررسي

با توجه به اينكه    .دگردوران ستاره منجر به حضور دو نيروي كوريوليس وگريزاز مركز ميدصورت  

نيروي گريز از  توان اثرات مربوط به  در اين بررسي مي رو،از اين ، شودگرفته مي دوران آرام در نظر 

كه با   مركز
2  گذاشت را نيز كنارمتناسب است.  

  

  در حضور دوران  𝑨𝒑کننده سريع  نوسانمعادله حاكم بر نوسانات ستارگان  ١-٣
.  بدست آوردمعادلات اساسي مكانيك سيالات   راه توان از  را مياي  معادله حاكم بر نوسانات ستاره 

زاويه  بر اين است كه ستاره در حال تعادل هيدرواستاتيكي است و سرعت  تقارن  فرض  اي داراي 

  : محوري است، داريم

)١٠(                                                                                             0,,,,  SinrCosr  

  :شودبه صورت زير تعريف مي 0vميدان سرعت تعادلي 

)١١(                                                                                                                      Sinrrv  ,0,00


  

مي سادگي  كه  به  گرفت  نتيجه  تعادليتوان  سرعت  لوله   0vميدان  سيم  ميدان  كه  يك  است  اي 

 منجر خواهد شد به  0fبا گراديان هر كميت اسكالر 0vحاصلضرب اسكالر

)١٢                    (                          fe
rSin

e
r

e
r

eSinrfv r 


















  
 ˆ

1
ˆ

1
ˆ.ˆ.0


  

  : انرژي و حركت به ترتيب عبارتند از جرم،معادلات خطي بقاي 
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 : آيدي بقاي اندازه حركت خطي هم به صورت زير بدست ميمعادله

 )١٦(                                                                                                                  VPfVv
dt
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  ،از طرفي
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t
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 : خواهيم داشت بنابراين

)٢٠                                                        (                                               rr
dt

d 
  

  : خواهيم داشت)  ٢٠(با رابطه  )  ١٨(از مقايسه رابطه  
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تغيير اندازه  آهنگ   از  تندآن عبارمفهوم فيزيكي    كه معادله بقاي اندازه حركت بدون اختلال است.

حركت يك جزء از سيال متحرك نسبت به زمان برابر است با مجموع نيروي حجمي و نيروي ناشي  

 :خواهيم داشت) ١٤( و ) ١٣(در دومعادله ي   )١٢(حال با قرار دادن رابطه ي    از فشار وارد بر آن. 
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با    است.  ايدوراني با سرعت زاويه   سامانهعبارت داخل پرانتز بيانگر مشتق زماني مربوط به يك  

در  ي حركت و با استفاده از روابط بين بردارهاي واحد  ه خطي شده ) در معادل١١(قرار دادن رابطه  

 ،مختصات قطبي كروي سامانه
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  :خواهيم داشت 
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در حال دوران است.    سامانهن جمله در طرف چپ بيانگر مشتق زماني سرعت مربوط به يك  تينخس

ي سوم ناشي از چرخش ديفرانسيلي يا همان  ي نيروي كوريوليس و جمله دومين جمله، نشان دهنده 

  غيريكنواخت است. دوران 

  :آيدبه صورت زير بدست مي جاييه بر حسب جاب vتغييرات اولري سرعت يعني
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توان از  ان آرام ميباشد كه با فرض دورمي از مركز) بيانگر نيروي گريز  ٢١طرف چپ معادله (  نيز  و

صرفنظركرد گرفته    همچنين،  .آن  نظر  در  يكنواخت  نيز  بوددوران  يعني  شده   ،

0


cte  .  به توابع  ويژه  زماني  و  سمتي  وابستگي  يكنواخت،  دوران  حالت  در 

صورت  tmi  exp شود. بنابراين  در نظر گرفته ميv
 به صورت زير خواهد شد : 

)٢٦            (                                                             

















 imi
t

v  

 



 فصلنامة علمي فيزيك كاربردي ايران /٨

 

 

در     ، نآكه  m  .   دستگاه يك  نوساني در  و  فركانس  است  دوران    در حال 

 :) خواهيم داشت٢٤( ) در معادله  ٢٦(با جايگذاري معادله  لختي است. سامانه در يك  بسامد
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  استفاده كرد. اين معادلهتوان از روش اختلالي براي حل اثر اختلال كوچك باشد، مي اگر 

  

  و بحث نتايج  .۴

  روش اختلالي به  𝐀𝐩كننده سريعنوسان حل معادله حركت ستاره   ٤-١
يا وابسته به زمان وجود    تعداد محدودي از مسائل  مكانيك كوانتومي با هاميلتوني مستقل از زمان و

. براي حل اين گونه مسائل از روش تقريبي استفاده  كرددقيق حل    صورت نها را به  آتوان  دارند كه مي

عددي جواب معادله را با دقت قابل قبولي بدست آوريم، ولي    صورت . ممكن است كه به  شودمي

تواند براي ما مهم باشد. يكي  هاي تقريبي حتي قبل از محاسبات عددي، مي فهم فيزيكي اين جواب

اين روش مبتني بر    .]١٨[است  اين هدف سوق دهد روش اختلالي    تواند ما را بههايي كه مياز روش

ي تقريب است.  در مواردي كه ويژه هاي مرتبه ها و ويژه مقادير انرژي بر حسب توان بسط ويژه كت 

ويژه توابع   روند وبعد از اعمال اختلال، تبهگني ويژه توابع ازبين مي  ،توابع غيراختلالي تبهگن باشند

آيند.                                                                                                                         مختل شده ازتركيب خطي ويژه توابع غيراختلالي بدست مي

را بر حسب    و ويژه تابع   ابتدا ويژه مقداربا استفاده از روش اختلالي  )  ٢٧معادله (  براي حل

 :دهيمبسط مي  هايتوان 

)٢٨                   (                                                                                             210  Ok   

)٢٩                  (                                                                                       210  Ok   

 
با    بدون درنظر گرفتن دوران است.   د امين ويژه مُ  kها نخستين جمله طرف راست بيانگر كه در آن 

بالاتر،  پوشي از جملات مرتبهو چشم )  ٢٧() در معادله  ٢٩(  و  )٢٨(جايگذاري معادلات   ي دوم و 

 را به صورت زير خواهيم داشت:   ناشي از دوران ستاره  جملات مرتبه صفر و اختلالي مرتبه اول 
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) نسبت به ٣٠(براي حل معادله   1   و 1    ابتدا ، 1    را بر حسب ويژه توابع 0
n  م دهيبسط مي 

ير جملات اختلالي به همين صورت)، يعني براي سا  (همچنين   
n

nna 01   كه ضرائبna  

مي  را  توابع بسط  ويژه  بودن  ازاورتوگونال  توان   0
n     يعني    ، وردآبدست
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 : خواهيم داشت)، همان ٣١به جاي جملات داخل پرانتز معادله (   با جايگذاري معادله مرتبه صفر
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با ضرب طرفين در 0
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  دومين جمله در طرف چپ در هر يك از حالات زير صفر مي شود:

knبراي   شرط تعامد :                                                        ها    000 
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knبراي   اورتونرمال بودن :                                                  ها    100 
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 : بنابر اين خواهيم داشت
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جاييه كه اگر جاب 0 با  00  ف شود:يتعربه صورت زير  كروي در مختصات قطبي 
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 :) خواهيم داشت٣٨() در معادله ٣٩(با جايگذاري معادله 

  

)٣٦ (                                                                                                        lkCm ,
)1(   

 
lkC  ،كه در آن    : دهاي مورد نظر بستگي دارد و برابر است بامُ يك ثابت است و به مدل انتخابي و  ,
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اي  دهد كه فركانس اختلالي ناشي از نيروي كوريوليس متناسب با سرعت زاويه ) نشان مي٣٦معادلهِ (

هارمونيك كروي   mو شاخص   ,m
lY  بنابراين به ازاي هر  باشد.ميl  ُد(در  مربوط به يك م

12حالت غيراختلالي)،   l ُخواهيم داشت. لالي ناشي از دوراند در حالت اختم 

مُ  سه  دوران  غياب  مختلف در  مقادير  به  مربوط  m  د  1,0,1m  مي با .  باشندتبهگن 

نشان داده شده است،    )١(طور که در شکل  همان.  شودمي حضور دوران اين تبهگني حذف

چين نشان خط  اين  ها  مُاند  حقيقتدهنده  هر  مُكه  سه  با  دررابطه  اختلالي  غيراختلالي  د  د 

1,0,1m  در  مي ازبين    حقيقت، باشد.  تبهگن  غيراختلالي  توابع  ويژه  تبهگني  اختلال،  تحت 

 آيند.      تركيب خطي ويژه توابع غيراختلالي بدست مي   روند و ويژه توابع مختل شده از مي
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l)  در مد دوقطبي  𝑚ر مقادي دوران بر روي آثار ١شكل  = 1). 

  

  

د  دهيم. براي آن كه كامل بودن ويژه توابع برقرار باشد، يك مُحال ويژه توابع را مورد بحث قرار مي

 كنيم:به صورت زير تعريف ميكند در آن صدق مي 0  كهي اعرضي چنبره 
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توابع   ، بنابراين 0
n  ُدهاي دهاي قطبي، مُبايد شامل مPوg  0باُاي دهاي چنبره ، ونيز شامل م

جايي اختلاليه جاب رو،از اين هم باشند.  1 به صورت زيرخواهد شد: 
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n   گيري روي كل ستاره  و انتگرال
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 ، كه در آن
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راي بدست آوردن  ب rb ml   بالا عمل كرده و خواهيم داشت روشبه : 
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 ر: صورت زيه ب   3kو 1k،2kهاي  كه با تعريف كميت
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 : پس خواهيم داشت
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  آيد.  مقداري بدست ميي ويژه بدين ترتيب ضرائب ويژه توابع اين معادله

بدست   ها و ويژه توابع به كمك روش اختلالي حل شد و ويژه فركانس)  ٣٧ي ويژه مقداري (معادله

12به   lبه ازاي يك    در حالت غيراختلالي   دهاي نوساني، فركانس مُ  اثر دوراند. تحت  مآ l  ُدم  

.  باشدنمي  mدها مربوط به يك مقدار براي   از اين مُشود و هر كدام  مي  جداسازي  در حالت اختلالي

مُ هر  از  بلكه  تركيبي  12د   lm  ُميم اختلال    حقيقت،در  .  باشدد  اثر  آمده تحت  از    بدست 
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شده ازتركيب خطي ويژه مختلروند و ويژه توابع  ، تبهگني ويژه توابع غيراختلالي ازبين مي دوران

 شوند. دها بين خوشان كوپله ميشود مُو به اصطلاح گفته مي آيند  يتوابع غيراختلالي بدست م

باشند و لازم  تحت اثر دوران و ميدان مغناطيسي مياين ستارگان    حقيقت لازم به توضيح است كه در  

پيش از  بر اين همان طور كه    افزون.  گرفته شوداي در نظر  نوسانات ستاره   بسامد است اثر هر دو بر  

كه عبارتند از  نيروي كوريوليس    ،شوددوران ستاره منجر به حضور دو نيرو ميدانيم  مي   گفته شد،  اين

نظر بر اينكه نيروي گريز از مركز  𝐴௣ كننده سريع  نوسان هاي  درمورد ستاره   .و نيروي گريز از مركز

است  2با   است  ، متناسب  مهم  بسيار  نيرو  اين  اثر  وجود  ، پس  اين  نيروي    با  حضور  توان  نمي 

در    .كنداين نيروتنها منبعي است كه تقارن مسئله را مختل مي   چرا كه.  كوريوليس را ناديده گرفت

پيگيري اين موضوع كه ميدان مغناطيسي   ن و نيزمورد نقش نيروي گريز از مركز و اهميت حضور آ

در  كه بنا هست  حث مفصلي است  تواند داشته باشد بدها ميچه تاثيري روي كوپلاژ و جداسازي مُ

 . به آن پرداخته شودآينده 
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