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)۱۰/۱۲/۱۳۹۴:ييافت نسخة نهاي؛ در۱۹/۴/۱۳۹۳:افت مقالهي(در
دهيچك
 ـ  لانـداؤ -نزبـرگ يمدل اصلاح شده گبنديفرمولةمقاله به ارائن يدر ا  ـادوم پرداختـه ةدر گـذار فـاز مرتب ن مـدل، خـواص   ي ـم. بـا اسـتفاده از ا  ي

ييت گرمـا ياند. در نمودار ظرفمحاسبه شدهW185وW184هايهستهو پارامتر نظم يکل، آنتروپي، انرژييت گرماي، از جمله ظرفيکيناميترمود
 ـياست که اهادستگاهن يدر ايبه معمولشدهزوجانتقال از فاز دهندةظاهر شده است که نشانايهقل،محاسبه شده بر حسب دما ، ين رفتـار ين چن

ش دما با يپارامتر نظم با افزايداشتمقدار چشمدهنده آن است کهن مدل نشاني. محاسبات اشودميز مشاهده ينييت گرمايظرفيتجربيهادر داده
 ـيانگر وجود زوجين مطلب بيکند، که ايل ميبه سمت صفر ملانداؤ-نزبرگيبه نسبت مدل معمول گيترميب ملايش در يهـا حت ـ ن نوکئـون يت ب

کند.يد مييتأيفيکبه صورتن مدل را يآمده از ابه دستج ينتايتجربيهابالاست. دادهيدماها

، افت و خيز، زوجيت، پارامتر نظملانداؤ-گذار فاز، گينزبرگ:يديكليهاواژه

مقدمه..۱
يکروسـکوپ يمبنـدي فرمول]۱[فر ين، کوپر وشريبارد۱۹۵۷در سال 
آنهـا بنا نهادنـد.  ياذرهبسيلتونيرا بر اساس هام(BCS)ييابررسانا

تـوان توسـط   يابررساناها را م ـيکروسکوپيميهايژگيافتند که ويدر
ــازوکار ــزوجس ــي ــرد يت، توص ــ. ]۲[ف ک ــتفاده  يکم ــس از اس پ

 ـي ـنـوع  يه در ابررسـاناها ي ـن نظري ـز ايمآتيموفق يري ـگکـار ه ک، ب
توسط بـوهر،  هاهستهمحدود مانند يهادستگاهت در يزوجسازوکار

ه ي ـاوليهـا ن کوشـش يز اآغاز شد. ا]۴[و يو بلا]۳[نريماتلسون و پ

ت در ي ـزوجيروي ـنأکرد که اگر چه منش ـيريگجهين نتيتوان چنيم
ياض ـيرسـازوکار و در ابررساناها با هم متفـاوت اسـت امـا    هاهسته

کـار  ه ب ـشـده زوجيوني ـفرميهـا ن دستگاهيدر اتوانميرا يکساني
.]۶و۳،۵[گرفت

ن بار توسط اهرنفسـت،  يانتقال فاز نخستيمه تجربيننظرية
ج ين نتاينزبرگ، از ايو شاگردش گؤبنا شد. لاندا۱۹۳۳در سال 
وسـته ابرسـانا را در سـال    يانتقـال فـاز پ  نظريـة کردند و استفاده
يهـا يژگ ـيبـه و يشناسپديدهق يو از طر]۷[ارائه دادند ۱۹۵۰
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ةي ـنظرةرو موفق بـه ارائ ـ نيدند. از ايابررسانا رسيماکروسکوپ
ن ياز مشـهورتر يک ـيه ين نظريدند. اش]۹, ۸[لانداؤ-نزبرگيگ

هـا مـدل از يارياست و اساس بسيانتقال فازةنيدر زمهانظريه
نه بوده است.ين زميدر ا

دان ي ـميهـا روشاز يک ـيلانـداؤ -نزبـرگ يمعمول گةينظر
تـأثير دوم است، کـه  ةگذار فاز مرتبي، جهت بررس]۱۰[ن يانگيم

 ـ. از ا]۱۲و۱۱[در آن لحاظ نشده است يآماريزهايافت و خ ن ي
و باشـد مـي در ابعاد بزرگ قابل اسـتفاده  يهادستگاهيجهت برا

ازمند اصـلاحات  يمحدود نيهادستگاهيهايژگيف ويتوصيبرا
ن روش در ي ـم ايمسـتق بـه کـارگيري  گـر  يدي. بـه عبـارت  باشدمي

ن کننـده  يـي با توجه بـه نقـش تع  ،کوچک مانند هستهيهادستگاه
ن يبـه هم ـ سـت.  ير نيپذن ابعاد، امکانيدر ايآماريزهايافت وخ

ه در ابعـاد هسـته،   ين نظرياح شدهيتصحيهامدلل استفاده از يدل
 ـ. ا]۱۴و۱۳[است يضرور آزاد و ين امـر بـا اسـتفاده از انـرژ    ي

اسـت. در  ي، شـدن شـود مـي که بر اساس آن ساخته يعيتابع توز
از عدد آووگـادرو  دستگاهحات، اگر تعداد ذرات ين تصحيانتيجة

. بـه  ]۱۵[رودمـي ن يار کمتر باشد، تفاوت مشخص فازها از بيبس
در توابـع پاسـخ   ينگ ـيا تکي ـيوستگيناپهادستگاهن يدر ايعبارت
 ـ. تحق]۱۶[شود ميمحو ج ينتـا يا عـدم همخـوان  ي ـيق همخـوان ي

 ـيح شده بـا نتـا  ين مدل تصحيحاصل از ا  ـ، رد يج تجرب ا اثبـات  ي
حات ين تصـح ياز نخسـت يک ـيکـه  اسـت،  حات ين تصحياةکنند
 ـاگيـري بـه کـار  ، به منظـور  لانداؤ-نزبرگيگةيبر نظرياساس ن ي
.باشدمي]۱۷[محدود يهادستگاهيه براينظر

تـوان مـي هانوکلئونن يت بيل زوجيبا توجه به وجود پتانس
شـده زوجشـاهد گـذار از فـاز    هـا هسـته انتظار داشـت کـه در   

يهـا دستگاهن گذار فاز در ي. ا]۱۸[م يباشيبه معمولهانوکلئون
ک گـذار فـاز   ي ـمحدود، بـه شـکل   يهادستگاهبزرگ برخلاف 

ــ ــام ةمرتب ــخص انج ــيدوم مش ــردم ــار. ]۱۹[گي ــه ک ــريب گي
اننـد  (ميکينـام يا ترمودي ـ)BCS(ماننـد  ايذرهبسيهاسازوکار

زهـا در  يافـت و خ تـأثير ) بدون توجه بـه  لانداؤزنبرگ يگةينظر
ير واقع ـي ـغيهايوستگيناپة، باعث محاسب]۲۰[انتقال فازةنقط

شـود مـي کوچک يهادستگاه]۲۳-۱۹،۲۱[ييت گرمايدر ظرف
يهـا يژگيبر ويآماريزهايافت وختأثيربا در نظر گرفتن .]۹[

ن گـذار  ي ـکوچک مانند هسته، ايهادستگاه]۲۴[يکيناميترمود
زهـا  يست. چرا که افت و خير نيپذفاز به شکل معمول آن انجام

ت ي ـخصـوص ظرف ه ب ـدسـتگاه يکينـام يترموديهـا يژگ ـيبر و
تـأثير ص گذار فـاز اسـت،   يدر تشخيمهمةکه مشخصييگرما

يوسـتگ يتـابع پاسـخ را بـه پ   يوسـتگ يکه ناپيطوره گذارد بيم
.  ]۲۸-۲۵[کند يل ميتبد

را در هـا هسـته از يتـراز بعض ـ يچگـال ]۲۹[راً گروه اسلو ياخ
۴۵ةي ـن با استفاده از هشت تلسـکوپ بـا زاو  ييپايختگيبرانگيانرژ

انـدازه  %۱۵کل ةبا بازدNaIآشکارساز۲۸که و يدرجه نسبت به بار
ييت گرمـا ي ـهـا، ظرف ن دادهي ـاده از ا. بـا اسـتف  ]۳۱و۳۰[انـد  گرفته
يهـا ظرفيـت ن ي ـمحاسبه شده اسـت. تمـام ا  هاهستهيبرخيتجرب
از يانگر انتقـال فـاز  ي ـدهند که بيرا نشان مشکليSرفتارييگرما

.]۳۴-۲۶،۳۲[باشدميهاهستهدر شدهزوجفاز نرمال به فاز 
-نزبـرگ يمدل اصـلاح شـده گ  ين مقاله ابتدا به معرفيدر ا

کوچک يهادستگاهدر گيريبه کارت يم که قابليپردازيملانداؤ
ن يمانند هسته را دارد. در ادامه به انجام محاسبات با استفاده از ا

دسـتگاه بـه عنـوان دو   W185وW184هايهستهمدل در مورد 
م.يپردازيت ميت زوجيخاصيکوچک دارا

يسازمدل. ۲
حسب پـارامتر  آزاد بريانرژه بر بسط يبا تکلانداؤ-نزبرگيگةنظري

ن بسـط بـر فـرض کوچـک بـودن      ي. اساس ا]۳۵[نظم بنا شده است 
 ـةپارامتر نظم در محـدود  آزاد يبـودن تـابع انـرژ   يل ـيو تحليبحران

ــا]۳۶[ ــن ايبرااســتوار اســت. بن ــديفرمــولن ي ــا حــدبن ــرايت يب
گـو اسـت. امـا،    مانند ابررساناها جوابذرهبسةشدزوجيهادستگاه

يتر از طول همبسـتگ کوچکدستگاهکوچک که بعد يهادستگاهدر 
دسـتگاه شوند (يزها غالب ميکه افت و خيامحدودهيعني، باشدمي

خواهـد  يح اساس ـياز به تصحينبنديفرمولن يمحدود مانند هسته) ا
ر استيبه قرار زلانداؤ-نزبرگيگمتعارفبنديفرمولداشت. 

)۱(     
        ,

b T
f cd x a T   
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2
به عنوان مثـال  تواندمي(که دستگاهآزاد يانرژƒبالا، ةدر رابط

پارامتر نظم يچگالآزاد هلمهولتز باشد)،يا انرژيکل يانرژ
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۱۶۷ ...کارگيريه با بW185و W184هايخواص ترموديناميکي هسته ۲شمارة ،۱۶جلد 

بنـدي فرمـول باشـند. در  يدو ثابت وابسته به دما م ـbو aو
کـه  ييهادا کردن يبه دنبال پ،لانداؤ-نزبرگيمعمول مدل گ

را پارامتر نظم در حال تعادل، يم زيآزاد را كمينه کند، هستيانرژ
.  ]۳۸و۳۷[کند يد ميآزاد را تولين انرژيکمتر

متناسب بايآماريهازيخواز آنجا که افت
N

باشـد مـي 1
بـزرگ و  يهادستگاهن يبياصليهااز تفاوتيکي، ]۴۰و۳۹[

کوچک است. با توجه يهادستگاهزها در يخوکوچک نقش افت
توان بـا در نظـر   يمحدود، ميهادستگاهز در يخوت افتيبه اهم

يبـر رو يري ـگو با انتگـرال يگرفتن تابع پارش به صورت تابع
را محاسـبه کـرد و  Zر ممکن پارمتر نظم تابع پارشيتمام مقاد

. ]۴۱[تپارامتر نظم را در نظر گرفيزهايخوافتتأثير

)۲(Z π exp  d a b    
          
 2 4

0

12 2
مختلط پارامتر نظم انجام شده اسـت.  يدر فضاگيريانتگرالکه 

ريمقاد]۱۳[در مرجع
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 ـةنقطيکيدر نزد]BCS]۴۲با استفاده از مدل  محاسـبه  يبحران
] کـه در  ۴۵[دسـتگاه يبحرانيدماcTشده است. در روابط بالا

βشوند، يشکسته مينوکلئونيهاآن زوج
T


عکس دما ،1

، دســتگاهحجــم  N



ياذرهتــکيترازهــاةفاصــلو10
.]۴۳[باشدمي

)، از ۲(ةتـابع پـارش از رابط ـ  ةمحاسبيبرا]۱۳[در مرجع 
ــتقر cبي )ــ ــه در رابط ــرار دارد)پشــت)۲(ةک ق

ن تـابع  ياست. بنـابرا يبحرانيعکس دماcاستفاده کردند که 
بـه  را دسـتگاه يکينـام يترموديهـا يژگيو سپس وGLZپارش

ر محاسبه کردنديزصورت
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يکمتر از دماي(+) مربوط به دماهاييبالا علامت بالاةدر رابط
ياز دماتربزرگي) مربوط به دماها-(ينييو علامت پايبحران

ر استيزبه صورتδوbرياست. مقاديبحران
  / c/ , δ β / ( ) / B cb N K T     7 3 16 0 526 0

آزاد هلمهـولتز يآمـده، انـرژ  بـه دسـت  ن تابع پارش يبا استفاده از ا
GLAي، آنتروپGLSييت گرماي، ظرفGLCيداشـت دار چشـم قو م

GLقدر مطلق پارامتر نظم  بـه دسـت  ر ي ـبه صـورت ز دستگاه
نديآيم
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با توجه به اند،شدهمحاسبه ]۱۳[) که در مرجع ۷(تا )۳روابط (
محـدودة تمـام  يبـرا ،آنهـا کار برده شده در محاسبه ه ب بيتقر
يبحران ـيدمـا يکيدر نزدست و تنها ينبه کارگيريقابل ييدما

يدر دماهـا ييت گرمـا ي ـقابل استفاده است. به عنوان مثـال ظرف 
cTتـر از  نييپا

)، کـه  ۱خواهـد داشـت (شـکل    ير منف ـيمقـاد 2
م بـدون اسـتفاده   يداريرو سعنياست. از ايکيزير فيغاينتيجه
م يه دهيارابنديفرمولکار برده شده در مرجع فوق ه ب بياز تقر
داشته باشد. پـس  يکيزيفيريمقادييدمامحدودةتمام يکه برا
ت ي ـظرف،ي، انـرژ يآزاد هلمهـولتز، آنتروپ ـ يانـرژ يهـا فرمول

شـکل پارامتر نظم را با اسـتفاده از  يداشتو مقدار چشمييگرما
ن روابـط  ي ـج ايم و نتايآوريمبه دستMGLZق تابع پارش يدق

,W]۴۴[هـاي هسـته يتجرب ـيهـا را بـا داده  W184 سـه  يمقا185
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۲، شمارة ۱۶جلد  داد و پريوش محمديدوست خواجهاکبر مهمانعلي،وحيد دهقاني ۱۶۸

يب بـرا ي ـهـر دو تقر يبراييت گرمايظرف۱. در شکل کنيممي
سه نشان داده شده است.يمقا

اصـلاح شـده   لانداؤ-نزبرگيگةينظربنديفرمولن يبنابر ا
تـابع پـارش   ن اساس کهين مقاله مورد نظر است را بر ايکه در ا

، را بـدون  شودمياز پارامتر نظم در نظر گرفته يبه صورت تابع
cبياستفاده از تقر     جهت در نظر گـرفتن تمـام افـت و ،

حاصل انتگـرال  يعنيم (يآوريمبه دستر يزبه صورتزها، يخ
]۱۴ب زدن) [يبدون تقر)۲(ةرابط

)۸(
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بـه دسـت  ) ۸(ةکـه در رابط ـ يسپس با اسـتفاده از تـابع پارش ـ  
ــآورد ــه محاســبي ــرژةم، ب ــ، ظرفMGLAآزاد هلمهــولتزيان ت ي

و مقـــدار MGLEيانـــرژMGLSي، آنتروپـــMGLCييگرمـــا
قدر مطلق پارامتر نظميانتظار
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) در حالـت  ۶(ةم بـا رابط ـ يآورده ابه دستکه در بالا، ايرابطه
ييدمـا ةن تفـاوت کـه در تمـام محـدود    يشباهت دارد، با ايکل
، MGLZق تـابع پـارش  ي ـت از طريمثبت است. و در نهايکيزيف

بـه  بنـدي فرمـول ن ي ـز در اي ـپارامتر نظم را نيمقدار چشمداشت
ميآوردبه دستر يزصورت
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م يکن ـين نکته جلب م ـين بخش نظر خواننده را به ايايدر انتها
در حـد  هـا دسـتگاه ةجهـت مطالع ـ لانـداؤ -نزبرگيگةينظرکه 

يحـول وحـوش دمـا   يکـوچک ييدمـا ةدر بازو يکيناميترمود
 ـ. اشده استيطراحيبحران تعـداد ذرات  يداراهـا دسـتگاه ن ي

ن يبراناد. بجه امکان گذار فاز را دارا هستنيهستند و در نتياديز
تفاق گذار فاز در آن اکه مشخصاًاينقطهبه عنوان يبحرانيدما
ف اسـت. امـا در مـورد    ي ـهـا قابـل تعر  ن دسـتگاه ي ـدر اافتدمي

ار کوچک (مانند هسته) با توجه بـه رخ نـدادن گـذ   يهادستگاه
جـه  يدهد. در نتيخود را از دست ميز معناينيبحرانيمافاز، د

يمعنيز بين دما نياطراف اياه به بازهيمحدود شدن صحت نظر
بـه  يبحران ـيدماين برايگزيجه به عنوان جايخواهد شد. در نت

از که قطعـاً ييدماياه، از محدودهيصحت نظرةعنوان مرکز باز
اده کرد. استفتوانمي،استتر بزرگةيه صحت نظرياولةمحدود

م کـه در  يوکار داشـته باش ـ سـر ياهي ـم با نظرين انتظار داريبنابرا
قابــليتــربــزرگييدمــاةذره در بــازکــميهــادســتگاه
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 ـ هاي خط پـر و نقطـه  علامت.W184و W185شدهزوجظرفيت گرمايي فاز .۱شكل لانـداؤ -ظرفيـت گرمـايي مـدل گينزبـرگ    ترتيـب ه چـين ب
باشند.مي]۱۳[بندي اين مقاله و ظرفيت گرمايي مدل اطلاح شده مرجع با فرمولشدهاصلاح

ةصحت آن به بازةاستفاده باشد و با بزرگ شدن دستگاه محدود
محدود شود.يکوچکييدما

محاسبات. ۳
به عنـوان  هستهلانداؤين محاسبات مطابق با فرض اساسيدر ا

و نرمـال در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      شـده زوجمجموع دو فاز 
کـل، مجمـوع   ييت گرمايکل و ظرفيکل، آنتروپين انرژيبنابرا

. به عنوان مثال:باشدميشدهزوجقسمت نرمال و بخش 
total normal paired= + .E E E

از يمنجر به انتقال فـاز محدود معمولاًهايهستهييپاسخ گرما
/يشده به نرمال، در دماحالت زوج /   MeVT  0 4 0 شودمي8

ک گـاز  ي ـن مقاله فاز نرمال هسـته بـه عنـوان    ي. در ا]۴۵و۳۲[
گونـه  چيهکه]۴۴[کنش در نظر گرفته شده بدون برهميونيفرم

ة از رابطـــبنـــابراين. ]۲[در آن وجـــود نـــدارديشـــدگزوج
FermiC aT سـهم  ةمحاسبي) برايگاز فرمييت گرماي(ظرف2

~مورد مطالعـه ةهر دو هستيفاز نرمال، که برا
A

a 10،A  عـدد
م و يري ـگياست، کمک ميکيناميترموديدماTهسته ويجرم
ةاز فرمول اصلاح شدشده را با استفاده فاز زوجييت گرمايظرف

.کنيممييگذاري)، جا۱۲(ة، رابطلانداؤ-نزبرگيگ
شده را با استفاده از فاز زوجيکيناميترموديهايژگيتمام و

محاسـبه  ) ۱۳(تـا  )۸(لانداؤ-نزبرگيگشدةاصلاح يهافرمول

لانداؤ-نزبرگيآنجا که در روابط مدل اصلاح شده گ. ازاندشده
 و ضرايب cTآنهـا ةشـوند ابتـدا بـه محاسـب    يکار بـرده م ـ ه ب

بـه  لسـون  ينيهـا حالـت يبـا اسـتفاده از انـرژ   م .يپـرداز يم

~صورت
A

 ق ي ـاز طرcTيبحران ـيدمـا شد.محاسبه]۳[50
ييت گرمـا ي ـظرفةر محاسبه شديبا مقاديتجربيهابرازش داده

) را ۱۲(ةج بهتر رابط ـيآوردن نتابه دستيبرا. شودميمحاسبه 
EXPبا FermiC C C  کـه  ييدمـا يهادر محدودهC  0

م. يبرازش کرد
ةهســتدويشــده بــرافــاز زوجييت گرمــايــظرف۱شــکل 

W185وW184 ــا ــه کــارگيريرا ب ــرا۱۲) و (۶ابــط (ورب ي) ب
ج فرمول اصلاح شـده  يدهد. خط پر نتاينشان مييت گرمايظرف

دهـد.  يرا نشان م]۱۳[ب مرجع يج تقرينتاچينخطن مقاله و يا
در ]۱۳[مرجـع  بنـدي فرمـول شـود مـي همان گونه که مشاهده 

کند يمبينيپيشييت گرمايظرفيبراير منفين مقادييپايدماها
) در تمـام دماهـا   ۱۲(ةاست و با استفاده از رابطيکيزير فيکه غ
ست.آمده ابه دستييت گرمايظرفير مثبت برايمقاد

total) ظرفيت گرمـايي کـل  ۲شکل ( Fermi MGLC C C 

را بر حسب دمـا بـا اسـتفاده از مـدل     W184وW185ةدو هست
دهـد. در ايـن شـکل    را نشان مـي لانداؤ-اصلاح شده گينزبرگ

هـاي توخـالي)، ظرفيـت    ] (دايـره ۴۴ظرفيت گرمـايي تجربـي [  
گرمايي کل بـه دسـت آمـده بـا تقريـب مـورد نظـر ايـن مقالـه          
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,Wهايظرفيت گرمايي کل برحسب دما براي هسته.۲شكل W184 هـاي  . علامت185
و خط پر بـه ترتيـب ظرفيـت گرمـايي     چيننقطهتوپر ريز، ةتوخالي، خط و دايرةداير

) و ظرفيـت  SPAتجربي، ظرفيت گرمايي کل ، ظرفيت گرمايي تقريب مسير ايستايي (
گرمايي فاز نرمال (مدل گاز فرمي) برحسب دما.

شـده بـه ازاي  ظرفيت گرمايي فـاز زوج .۳شكل
  MevcT 1 و/ / /, , 0 10 2 0 3.

 ـبـا اسـتفاده از تقر  ييت گرمـا يز)، ظرفيتوپر رةري(خط و دا ب ي
فاز نرمال ييت گرماي، (خط پر) و ظرف]SPA]۴۴،ييستاير ايمس

سه نشان داده ي) جهت مقاچيننقطه(يق مدل گاز فرميکه از طر
ييسـتا ير ايب مسيمدل تقربه کارگيرين شکل با ياند. در اشده

 ـيبا نتـا يمشاهده نشده که عدم هماهنگياچ قلهيه را يج تجرب
مورد اصلاح شده لانداؤ-نزبرگيمدل گجيرساند. افزودن نتايم

ت ي ـک قلـه در ظرف ي ـجـاد  ي، منجر به ايمطالعه به مدل گاز فرم
و۲۶[هاهستهر يسايتجربيهاشده است که مانند دادهييگرما
شيشده به نرمال با افـزا از گذار هسته از فاز جفتياهنشان]۴۶

د کـه رفتـار مشـاهده    يتوان دين شکل ميدما است. با توجه به ا
يهمخـوان يف ـيکبـه صـورت  يبا نمودار تجرب۲شده در شکل 

/يبحرانــيدارد. مقــدار دمــا  /, MevcT 0 59 0 ةو فاصــل 58
ــا ــکيترازه ــراياذرهت ,Wيب W184 ــب 185 ــه ترتي ــرب براب

/ /, MeV 0 3 0 .  است27
مــدل اصــلاح شــده ييت گرمــايــظرفيوابســتگ۳شــکل 

را نشـان  به مقـدار W184ةدر هستMGLCلانداؤ-نزبرگيگ
بـه صـورت ثابـت    يبحران ـين نمودار مقدار دمـا يدهد. در ايم

  MevcT 1  يجينگاه داشته شده است و با کم کـردن تـدر

بلندتر خواهـد  ياقلهيداراييت گرمايکه ظرفشودميمشاهده 

بود و از آنجا که  ~ N


 
در حد 10  ن رفتار بـه  يا0

را بـا بـزرگ   يمنجر خواهد شد (زييگرمات يدر ظرفيوستگيناپ

يعنــيگــذار فــاز بــه شــکل معمــول آن دســتگاهةشــدن انــداز
ده خواهد شد). حضـور قلـه و   يدييت گرمايدر ظرفيوستگيناپ
يهـا نوکلئـون ن نمودار، مربوط به تعداد محدود يدر ايوستگيپ

که با کاهش حجم شودمين شکل ملاحظه ي. در اباشدميهسته 
.]۲۲[شودميتر پهنيمنحنة، قلدستگاه

يختگ ـيبرانگي(خط پر) و انرژtotalEخته کليبرانگيانرژ
۴) برحسـب دمــا در شــکل  چــيننقطـه (MGLEشــدهزوجفـاز  
همـان گونـه کـه در شـکل مشـاهده      ش داده شـده اسـت.  ينمـا 
نشـان  يش خـوب يدر ابتدا با دما افزاشدهزوجفاز يانرژشودمي

ل ي ـابد کـه دل يش ميج کمتر و کمتر با دما افزايبه تدريدهد وليم
.باشدميبالا يشده در دماهافاز زوجت شدن ين امر کم اهميا

حسـب دمـا در   بـر قدر مطلق پارامتر نظميمقدار انتظار
بينـي پـيش ن نمـودار  ي ـمهـم در ا ةرسم شده است. نکت۵شکل 
بـالا بـه صـورت    يپارامتر نظم است که در دماهايبرايادنباله
کند که در توافق با تجربـه و  يل ميبه صفر ميو به کنديمجانب

کنـد، همـه   يد م ـياست که تاکلانداؤنزبرگ يگةيدر تضاد با نظر
.هاي کوپر در دماي بحراني شکسته مي شودجفت

يابد پس آنتروپـي نيـز   با افزايش دما پارامتر نظم افزايش مي
همچنـين رفتـاري را مشـاهده    ۶يابـد کـه در شـکل    افزايش مي

شود بـا افـزايش دمـا آنتروپـي (ميـل بـه       و ملاحظه ميکنيم.مي
در حال افزايش است.  دستگاهنظمي) بي
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) بر حسب چيننقطه(شدهزوجانرژي کل (خط پر) و انرژي فاز .۴شكل
دما.

مقدار انتظاري قدر مطلق پارامتر نظم بر حسب دما..۵شكل

.) بر حسب دماچيننقطه(شدهزوج(خط پر) و آنتروپي فاز آنتروپي کل.۶شكل

گيرينتيجه. ۴
لانـداؤ -نزبـرگ يمـدل اصـلاح شـده گ   ين مقاله به معرف ـيدر ا

گر يو دييت گرمايظرفةن مدل به محاسبيم و به کمک ايپرداخت
م. يپــرداختW184وW185يهــاهســتهيکينــاميخــواص ترمود

دهد يمورد مطالعه نشان ميهاهستهکل ييت گرماينمودار ظرف
ن مقالـه، در  ي ـج اي، نتـا لانداؤ-نزبرگيگشدةح يکه روابط تصح

هسـته را  ييت گرمـا ي ـشـکل ظرف -Sکوچک رفتار يهادستگاه

پـارامتر نظـم   ةند. مطالع ـينمابينيپيشيفيکبه صورتتواندمي
ز ي ـبـالا ن يهسـته در دماهـا  شدهزوجن مدل نشان داد که فاز يا

 ـ ييهمچنان حضور دارد و در دما ن ي ـرود. اين نم ـيخـاص از ب
ن نـرفتن فـاز   يو از بييت گرمايشکل ظرف-Sرفتاريعنيج ينتا

جه وارد يدو نت) هريبحرانيخاص (دمايک دمايدر شدهزوج
 ـاولبنـدي فرمـول در يآماريزهايو خکردن افت  -نزبـرگ يگةي
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