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)۲۴/۱/۱۳۹۵:ييافت نسخة نهاي؛ در۹/۸/۱۳۹۴:افت مقالهي(در
دهيچك
 ـ  ة، معادل ـيک مدل آمـار ي، در چهارچوب يفرم-توماسيکيمه کلاسين و نيانگيم-دانيب ميتقريريکارگه با ب ةمـاد يحالـت و خـواص بحران

. بـا انجـام   شـود مـي رگرفتـه  به کافازيدر فضايرز و شواتکيماشناسيپديدهو جسميدوکنشبرهمن مدل ي. در اشودمييمتقارن بررسايهسته
تعـادل طبـق قـانون دوم    ت يک وضـع يدن به يرسيبراي فازدر فضايع نوکلئونينسبت به تابع توزدستگاهآزاد هلمهولتز کل يانرژيوردش تابع

ثر ؤجـرم م ـ يدي ـت کلي ـکـه بـر اسـاس آن کم   يال مـؤثر تـک ذره  ياست و پتانسير جرم مؤثر که تنها تابع چگالينظهاييکميتبه يک،ناميترمود
ن ي ـدر ا.کنيمميدا يع دست پيح تابع توزيبه شکل صرين اساسم و بر ايرسيدارد، ميز وابستگيبه دما نيکه علاوه بر چگاليوننوکلئافتهيميتعم

دما يفاز به ازايدر فضايع به صورت تابعيتابع توزبرحسبآزاد هلمهولتزوي نهان ، آنتروپيل انرژياز قبيکيناميفزونور ترمودهايکميتمدل 
مـا در مـورد   يهـا افتـه يمتقارن شده اسـت.  ايهستهةماديداريو پايرفتار بحرانبهيق توجه خاصين تحقيدر اند.يآيمبه دستن يمعيو چگال
نه در توافق است.ين زميگر در ايمطرح ديهاج حاصل از مدليمتقارن با نتاايهستهةماديف کننده رفتار بحرانيتوصهايکميت

يخواص بحرانع، گذار فاز، يافته، تابع توزيميجرم مؤثر تعم،يفرم-ب توماسيمتقارن، تقرايهستهةماد:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
از مسائل چـالش  توانميهمواره را ياذرهبسيهادستگاهةمطالع
دستگاهان ين ميدر ا.دانستک يزيمختلف فيهادر حوزهز يبرانگ

ي اذرهبـس يهـا دستگاهيديو کليادياز مباحث بن١ايهستهةماد
.شـود مـي ک محسـوب  ي ـزيفو اختـر ايهسـته ک ي ـزيفةدر حوز

يهـا وني ـچون برخـورد  ييهادهيدر فهم پدايهستهةمادةمطالع
____________________________________________
1. Nuclear matter

و يکوانتـوم عـات يک ماي ـزيبـالا، ف ويانيميهاانرژين در يسنگ
و هـا اختـر نوابرانفجارها،چالهاهيسماننديکيزيفاختريهادستگاه

ت اسـت ي ـحـائز اهم يستارگان نـوترون يبخش داخليسازمدل
يگـردد. زمـان  يبر م۱۹۳۷به سال ن حوزهيقات در ايتحق].۱-۷[

ن محاسـبات  يلر اوليجرم، اويتجربمهينرابطةن بار بعد از يکه اول
 ـمـه ينرابطة ت يرا انجام داد. اهمايهستهةماد د ي ـجـرم با يتجرب

درک قانونمنـد  يبراايهستهيهامدلن تلاش در کار برد ينخست
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اشـباع،  يانـرژ اشـباع، يمانند چگـال ايهستهةخواص اشباع ماد
ن فرمـول  يبنابرا]. ۹و۸[کرديتلقيتقارنيو انرژيريناپذتراکم

و يمتنـاه ايهستهةان ماديميپل ارتباطةجرم به منزليتجربمهين
ش ي، بـا افـزا  يمتناهيهادر هستهباشد.يت مينهايبايهستهةماد

.  کندميل يبه سمت صفر مينوکلئونيشعاع از مرکز هسته، چگال
ينوکلئونيکه چگالشودمين، فرض يسنگيهادر مورد هسته

يهـا تعداد نوکلئـون يعنيثابت است، باًيک سطح هسته، تقريتا نزد
يهـا مانـد. از داده يثابـت م ـ بـاً يموجود در اطراف هر نوکلئون تقر

يدقـت خـوب  ن بايسنگيهاالکترون، شعاع هستهيپراکندگيتجرب

Rةبا رابط R A
1
يکه بر ثابـت بـودن چگـال   شودميف يتوص30

يهـا ن رابطه به همـراه بـرازش داده  ي. اکندميدلالت ايهستهةماد
R/در حالت اشباعايهستهةمقدار شعاع ماد،يتجرب ~ fm0 1 ، را 15

در حال تعادل صفر است. از دستگاهک يي. فشار برادهدميجه ينت
اشـباع  ي(سرد و گـرم)، چگـال  ايهستهةشدن فشار مادشرط صفر
ةاشـباع مـاد  ياشـباع و انـرژ  يچگاليد. مقدار تجربيآيبه دست م

است ازصفر عبارتيمتقارن در دماايهسته
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آل دهي ـادستگاهک يبه عنوان ايهستهةل مفهوم مادين دليبه هم
شودميکنواخت مطرح ييها با چگالت بزرگ از نوکلئونينهايب

 ـبا توجـه بـه تعر  باشد.ين ميسنگيهاکه مشابه مرکز هسته في

Aم داشتيخواهايهستهةماددستگاه
V

Aρ lim
V





در آنکه
Vحجم وAيکيناميحد ترمودهاست، مسئله درتعداد نوکلئون

گـر در  يمهم دة. مشخصشودمييبررسρکنواخت ييبا چگال
باشـد کـه بـه شـکل    يم ـδعـدم تقـارن  پـارامتر ،ايهستهةماد

n p

n p

ρ ρ
δ
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متقارن که از ايهستهةکه در مادشودميف يتعر

ن مقـدار  ي ـکسان نوترون و پروتون برخـوردار اسـت، ا  ييچگال
 ـ  را ايهسـته ة. معادله حالـت مـاد  شودميصفر  ن يکـه ارتبـاط ب

بـر اسـاس نـوع    ،کنـد مـي را مشـخص  يکيناميمختصات ترمود
ق ياز طر،برنديمختلف به کار ميهاکه در روشيهاکنشبرهم
ا ي ـک (يا ماکروسـکوپ ي ـو ]۲۱-۱۰ک [يکروسـکوپ يميهامدل

يکروسـکوپ يکننـد. روش م ين م ـييتع]۳۲-۲۲) [شناسيپديده
ل يگردد و با پتانس ـيمتمرکز مک نوکلئونييدرجات آزاديرو

ةق محاسـب ي ـکه از طريليسروکار دارد. پتانسيواقعکنشيبرهم
يپراکنـدگ يهـا موج و برازش دادهر فاز تابعييسطح مقطع و تغ

يروش ماکروســکوپدرگــردد.يمــن يــينوکلئــون تع-نوکلئــون
هـا  نوکلئـون يجمع ـدسـته يدرجات آزادي) رويشناسدهي(پد

 ـي،باشـد يمشناسيپديدهل از نوع يپتانسگردد ويمتمرکز م يعن
يهـا کـه پـارامتر  شـود مـي در نظـر گرفتـه   يال به گونـه يپتانس
گردند. نييتعايهستهاشباع ةبر اساس خواص نقطکنشبرهم

ه و ي ـتجزيو بـرا ،دي ـدر عمل هـر دو روش ذکـر شـده مف   
ةکه معادلييلازم است. از آنجاايهستهةماددستگاهک يل يتحل

نقش ايهستهةو گذار فاز ماديخواص بحرانيحالت در بررس
ن ي ـم کـه بتـوان ا  يهسـت ي، ما بـه دنبـال مـدل   کندميفا يايديکل

 ـ ين تحقيم. در ايکنيبررسيخواص را به نحو مطلوب ةق بـا ارائ
يافتــه در چهــارچوب مــدل آمــاريم يمفهــوم جــرم مــؤثر تعمــ

يآمـد کـار شناسـي پديدهک مدل يکه به عنوان يفرم-توماس
نشـان  ايهسـته ةخواص گوناگون مـاد يخود را در بررسيبالا

متقارن ايهستهحالت ماده ةن معادليي]، با تع۳۲-۲۹[داده است
ن شـرح  يب مطالب بـد ي. ترتشودمييآن بررسيخواص بحران

ن جـرم  يـي تعةح مدل و سپس نحويبخش دوم به تشراست: در
حاصل يعددج يبخش سوم نتام. دريپردازيافته ميم يمؤثر تعم

خـواص  بـه ويـژه  يکيناميخواص ترمودين مدل در بررسياز ا
ردي ـگيقرار ميمتقارن مورد بحث و بررسايهستهةماديبحران

ن ي ـايري ـگجـه يو نتيبنـد و سرانجام در بخش آخـر بـه جمـع   
.شودميها پرداخته يبررس

يفرم- ب توماسيافته در تقريميمدل جرم مؤثر تعم.۲
يفرم ـيجه انرژيبالا و در نتيل چگاليبه دلايهستهةماددستگاه

به صورت زينن مگا الکترون ولتيچنديتا دماهاکه داردييبالا
 ـ. در تقرشـود مـي گرفتـه  در نظـر يفرم ـيع کوانتـوم يک ماي ب ي

 ـ   تـوان مـي را رفتار ذراتيفرم-توماس يبـه صـورت شـبه ذرات
 ـ فاز عمل مـي يکرد که مانند يک گاز در فضاتصور ين دکننـد. ب

دسـتگاه به صورت يـک  توانميرا ايهستهدستگاهک يصورت 
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۲۰۹ ...ايهستهةفرمی براي تعیین خواص بحرانی ماد-محاسبات توماس ۴شمارة ،۱۵جلد 

از 3hدر نظـر گرفـت کـه در هـر حجـم      ييهـا يونتبهگن از فرم
ذره ( بــدون در نظــر گــرفتن آيزواســپين ذرات)دوفضــاي فــاز، 

ن بـا يانگيم-دانيل ميند قرار داشته باشند. از آنجا که پتانستوانمي
نسبت به مقدار خود در هـر نقطـه از فضـا رفتـار     يرات آرامييتغ

ک چـارچوب ي ـب بـا اسـتفاده از   ي ـن تقري ـن در اي، بنـابرا کندمي
يشان در فضات و تکانهيحالت ذرات توسط موقع،يکيکلاسمهين

کـنش  از بـرهم ق بـا اسـتفاده  ي ـن تحقي. در اشودميفاز شرح داده
يدي ـجديبند، به فرموليرز و شواتکيمطرح ارائه شده توسط ما

متقارن دسـت  ايهستهةماديبرايفرم-ب توماسيتقرةطيحدر
 ـيپتانس ـيبـرا کـنش برهمن يا.کنيمميدا يپ ن ذرات مشـابه و  يل ب

]:۳۱-۲۹[شودميل يز قاير تماينامشابه مطابق ز

b b
like l l l l

b

unlike

T pr p ρ
g α β γ σ

ρ a p p ρ





  
                                  
  
                                 

2
32

12 12
0 12 0

2
32

12 12
0 12 0

2 2

2 2b b
u u u u

b

V

T pr p
V g

a p p


   

 
,





)۲(

که در آن:

)۳(

   / /

exp
,

(

, , ,

fm M .

)

, eV

b
b b

r
r a

g
ra a
a

p
T p r

m

r M



  

   







      
 

 

        
   

 



12
12

3 12

2 2 2
3 3 31 2

1 12 32 3
0 0 0

0

1
4

1
2

3 4
2 32

1 37 938 903
خواص اشـباع  برحسبکنشيبرهمضرائب هيکلل فوق يدر پتانس

ن (چنـد ده  ييپـا يگردند. تا دماهـا ين مييمتقارن تعايهستهةماد
شناسـي پديـده ةي ـمطـابق نظر ايهسـته ةماديبراالکترون ولت)

 ـفاز در يع در فضايتابع توز]۳۳[لانداؤ ب خـوب بـه   ي ـک تقري
ياتابع پلـه ةليوس Fp p   ـFp.شـود مـي ف يتوص ـ1 ةتکان
ذرات تـا به اصطلاح صـفر يدماکه درکندميان يباست ويفرم

، ايهسـته ةبر نوکلئون مـاد يانرژ.شوندميع يتوزيسطح فرم

يباشـد. انـرژ  يم ـکنشيبرهميو انرژيجنبشيجمع انرژحاصل
k,n(εهـا از نـوترون يناشيجنبشيخود شامل انرژيجنبش و (
k,p(εهـا از پروتـون يناش ـيجنبش ـيانرژ ين انـرژ يهمچن ـو(

-نـوترون کنشـي بـرهم يجمع انرژز برابر با حاصلينکنشيبرهم
ــوترون ε)ن )nnــون ــون-، پروت ε)پروت )ppــون ــوترون-، پروت ن

(ε )pnپروتون-و نوترون(ε )npهـا نوکلئـون يباشد. چگـال يم
ن کـه  يصفر با فرض ايمتقارن در دماايهستهةک مادييبرا
د:يآيمدستر به يباشد، به صورت زکنواختيةماد
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م:يداريفرمةپرتون ونوترون و تکانيچگاليبرا
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متقـارن کـه در آن   ياهسـته ةماديبرا(g)يهر تراز انرژيتبهگن
. بـا داشـتن   استچهار برابر،نديها مساوها وپروتونتعداد نوترون

هـر نوکلئـون در   يبه ازايانرژ، يرز و شواتکيل مشهور مايپتانس
]:۳۱-۲۸[دشوير محاسبه ميزةق رابطيصفر از طريدما
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يبـرا ايهستهکنشبرهماز دو بار شمارش يريجلوگبه منظور
1بيدو ذره، ضر

ن يانگي ـم-دانيمکنشيبرهمليکنار پتانسدر2
in ( )V pيجنبشــيانــرژيعبــارت چگـال يبـرا رد.يــگيقرارم ـ

م:يصفرداريها در دمانوکلئون

, .F
K b
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e T
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:شودميکنشيبرهميانرژين عبارت متناظر با چگاليهمچن
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(۸)
ل يبـا اسـتفاده از پتانس ـ  يمتناهيدر دماايهستهةمحاسبات ماد

صفر ين مدل از دمايم ايبه صورت تعميرزو شواتکيمشهور ما
بر طبق آمـار  يمتناهيرد. در دمايپذيصورت ميمتناهيبه دما

يفـاز يک فضـا ي ـهـا در  نوکلئـون کنيمميراک فرض يديفرم
عي ـتوزتـابع يجابهراکيديفرمعيتوزکه تابعشوندميع يتوز
:]۲۹-۲۷[کندميف يها را توصاشغال حالتب يضرياپله
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)ن لاگرانژ ويب نامعيضرکه در آن )
p

V p
B


2

مـؤثر  يانرژ2
ةمـاد يچگـال يمتناهيدمادرفاز است.يذره در فضاتک

عي ـبرحسب تابع توزايهسته f p  نوشـته  ري ـبـه صـورت ز
:شودمي
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g

f p d p
h




  3
3 0 (۱۰)

 ـنة مشخصيجنبشيانرژين چگاليهمچن ز برحسـب تـابع   ي
:شودمير نوشته يع به صورت زيتوز
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يهـر نوکلئـون در دمـا   يبـه ازا يانـرژ ةمحاسـب ين برايبنابرا
م:يداريمتناه
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که در آن:
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:شودميهر نوکلئون يبه ازايع آنتروپيتابع توزبرحسبن يهمچن
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 (۱۴)

يثابت ماندن انـرژ يبه ازاعين تابع توزييتعيفاز برايدر فضا
ــNدســتگاهو تعــداد کــل ذرات Eيکــل داخلــ کــل ي، آنتروپ

ک يناميان قانون دوم ترموديبشود. براساسبيشينهد يباSدستگاه
احتمـال  ين حالـت بـرا  يتـر که حالت تعادل متناظر بـا محتمـل  

 ـاز طرتـوان مـي ع را ي ـن تابع توزيع است، بنابرايتوز ق وردش ي
ع با ثابت نگه داشتن تعداد يکل نسبت به تابع توزيآنتروپيتابع

متنـاظر بـا خلـق    fوردشآورد.به دستيکل ذرات و انرژ
]:۲۹و۲۷[فاز استيک نوکلئون در فضاي
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يدي ـکليپارامترهاتوانمين وردش يب با اعمال اين ترتيبه هم

:آوردبه دسترا يمهم
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کـه  Bثر ؤر برحسـب جـرم م ـ  يع به صورت زين تابع توزيبنابرا
ل مؤثرياست و پتانسيتابع چگالصرفاً V p0    کـه عـلاوه بـر
:شودميز وابسته است، مطرح ينبه دمايچگال
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ةمحاسبدر روند V p0 خودسـازگار بـا خـودش    ةک رابطيبه
ةي ـکـه طبـق نظر  يي. از آنجـا رسـيم مـي يک چگـال ي ـبرحسب 
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۲۱۱ ...ايهستهةفرمی براي تعیین خواص بحرانی ماد-محاسبات توماس ۴شمارة ،۱۵جلد 

يافته ) نسبت جرم مؤثر تعميميدر نسخة الکترونيکي(رنگ. ۱شکل 
برحســب چگــالي .B*/Mنوکلئــوني بــه جــرم متوســط نوکلئــوني

نوکلئوني است.مؤثرجرم B/Mنوکلئوني در دماهاي مختلف

) تابع توزيع در فضاي فاز يدر نسخة الکترونيکي(رنگ.۲شکل 
هاي مختلف.برحسب عدد موج در دماها و چگالي

شناسي لانداؤ رفتار چنين پتانسيلي در تـابع توزيـع بـراي    پديده
کننـده در اشـغال  نيـي تعي، نقش ـيحـول تکانـه فرم ـ  يهاتکانه
ةبـردن بـازد  بـالا يرو بـرا ني ـدارد، از افـاز  يها در فضاحالت

بـه يجنبش ـيانـرژ در قالبيعبارتيوتريمحاسبات تکرار کامپ

pصورت

B

2
0
يع به جايتوزرا در تابع12 V p0مين کنيگزيجا
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فـاز بـه   يمؤثر تـک ذره در فضـا  يجه شکل عبارت انرژيدر نت
ل خواهد شد:يرتبديصورت ز

  * *
.

p p p p
V p

B B B B BB B
      

2 2 2 2
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1 1

1 1 1
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(۱۹)

آنهاو بحث در مورد يج عددينتا. ۳
بـه  B*افته يم يو جرم مؤثر تعمBنسبت جرم مؤثر۱در شکل 

، در يکــل نوکلئــونيبرحســب چگــاليجــرم متوســط نوکلئــون
طـور کـه مشـاهده    مختلف، نشان داده شده است. همانيدماها

افته يم يو جرم مؤثر تعميجرم مؤثر تنها وابسته به چگالشودمي
که همواره هاکميتن يدارد. ايز بستگيبه دما نيعلاوه بر چگال

ل کاهش اثـر ين به دلييپايهاچگاليک هستند، در يکوچکتر از 
ش ي. بـا افـزا  شـوند مـي تـر  کيک نزديبه مقدار ايهستهيروين

ن رونـد  يبـرا يتأثيرو دما کندميدا ين نسبت کاهش پيايچگال
افتـه  يميکه جرم مؤثر تعمشودمين مشاهده يندارد. همچنينزول

مختلـف و در  يدماهـا يابد و بـه ازا ييش ميش دما افزايبا افزا
رسـند.  يميين نمودار به همگرايدر اهامنحنيبالا، يهايچگال

ة، تکان ـياد شـدن چگـال  ي ـل است که با زين دلين موضوع به ايا
بـه  يع نفوذ کمتريجه تابع توزيابد و در نتييش ميز افزاينيفرم

 ـ ي ـو اکندميدا يپيخارج سطح فرم يخـود وابسـتگ  ةن بـه نوب
ع ي ـرفتار تـابع توز ۲شکل رساند.يرا به حداقل ممکن مييدما
pراک برحسب عدد موجيد-يفرم

k 


هـا چگـالي يرا به ازا
 ـا.دهدميمختلف نشان يو دماها  ـ ي بـوده و در  ين رفتـار نزول

خـود  ةنيش ـيع از مقدار بيتابع توزKراتيياز تغيکوچکةفاصل
يفرم ـةتکانيکه در حوالين افتي. چنکندميل يمبه صفرعاًيسر

يچگال را به خوبيع کوانتوميک ماييژگي، ودهدميذرات رخ 
ش دما زودتر يرتر و با افزايديش چگاليکه با افزاکندميان ينما
ل مؤثري. رفتار پتانسشودميان ينما V p  برحسب عـدد مـوج

نشان داده شده ۳متقارن در شکل ايهستهةاشباع ماديدر چگال
ذره ل مـؤثر تـک  يش دما پتانس ـيکه با افزاشودمياست. مشاهده 

 ـين افزاي. اکندميدا يش پيافزا ناحيـة  خـود گسـترش  ةش به نوب

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


۲، شمارة ۱۶جلد  کبري موسوي خرشتمی و اعظم مستأجران گورتانیمهدي غضنفري مجرد، سیده ۲۱۲

اي در ذره) پتانسيل مؤثر تـک يدر نسخة الکترونيکي(رنگ. ۳شکل 
اي به ازاي فضاي فاز برحسب عدد موج در چگالي اشباع مادة هسته

دماهاي مختلف.

) انرژي بر نوکلئـون برحسـب   يدر نسخة الکترونيکي(رنگ.۴شکل 
مختلف.چگالي نوکلئوني در دماهاي

عمـده  ها را در پي دارد و مشابه تابع توزيـع تغييـر  هموار منحني
يدمـا هـم يهـا منحنـي . دهـد ميرخ يفرمةتکانيدر حوالآنهادر 

ــرژ ــه ازايان ــان ب ــا ينه ــون در دماه ــر نوکلئ و ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵يه
(MeV)۲۵ کـه  بينـيم مين شکل يرسم شده است. در ا۴در شکل

 ـ، در ابتـدا شـاهد   ينوکلئونيش چگاليافزايبه ازا ک رونـد رو بـه   ي
چـه بـه   م. هـر ينوکلئون هسـت بر يش انرژيکاهش و سپس روبه افزا

گر ي، نمودارهـا بـه همـد   کنـيم مـي بـالاتر حرکـت   يهاچگاليسمت 
هـر نوکلئـون در   ينهـان بـه ازا  يانرژيعنين يو اشوندميکتر ينزد

يرات قابـل تـوجه  يي ـن تغييپـا يهـا چگاليدر ايهستهةماددستگاه
بـه  کنـيم مـي طور کـه مشـاهده   بالا دارد. همانيهاچگالينسبت به 

دا ي ـبـالاتر سـوق پ  يهـا يبه سمت انـرژ هامنحنيش دما، يافزايازا
ن ي ـاسـت، ا کمينهک ييداراهامنحنيکدام از که هر. از آنجاکندمي

ورونـد مـي بـالاتر  يهاچگاليش دما به سمت يافزايها به ازاکمينه
برحسـب بـر نوکلئـون را   يآنتروپ ـ۵شکل رسند.ير مثبت ميمقادبه

بـه  بينـيم ميگونه که . هماندهدميمختلف نشان يدر دماهايچگال
ةهـر نوکلئـون مـاد   يبـه ازا ي، آنتروپينوکلئونيش چگاليافزايازا

ه مربـوط  ي ـرات در ناحيين تغياةابد. عمدييمتقارن کاهش مايهسته
ش يهر نوکلئـون بـا افـزا   يبه ازاين است. آنتروپييپايهاچگاليبه 

دمـا  هـم يهـا منحنيبالاتر يهاچگاليو در کندميدا يش پيدما افزا
ش دمـا  يافـزا يبـه ازا يش آنتروپ ـين افـزا ي. اشوندميک ينزدبه هم 

ن در ييپـا ين در دماهـا ي. همچن ـدهـد مـي ک انتقـال فـاز را نشـان    ي

کـاهش  يهر نوکلئون بـه آرام ـ يبه ازايبالا آنتروپيسه با دماهايمقا
.کندميدا يپ

ةمـاد دسـتگاه خـواص  يدر بررس ـيدي ـات کلي ـاز کميکي
کـه از  نوکلئـون اسـت   آزاد هلمهـولتز بـر  يت انرژيکمايهسته

هاي آنتروپي به ازاي هر نوکلئـون و  طريق رابطه زير به وسيلة کميت
تـوان ايـن کميـت را محاسـبه     انرژي داخلي به ازاي هر نوکلئون مـي 

کرد:
. rf Ts (۲۰)

هـر نوکلئـون در   يولتز بـه ازا آزاد هلمه ـيانـرژ يج حاصل بـرا ينتا
ــاچگــالي ــونيه ــاينوکلئ ــف را در شــکليدر دماه ــه ۶مختل ارائ

ش دمـا در  يافزايبه ازابينيممين شکل ياهمان طور که در. ايمکرده
. کنـد مـي دا يآزاد هلمهولتز کاهش پيمختلف مقدار انرژيهاچگالي

در رويـم مـي بـالاتر  ين هرچه بـه سـمت دماهـا   ييپايهاچگاليدر 
آزاد يانـرژ ةن ـي. کمشـود مـي مشـاهده  يشـتر يرات بييآزاد تغيانرژ

ايهسـته يروهـا يحالت تعادل در نيدن به نوعيانگر رسيبهلمهولتز
يصفر بـرا يدمامثال دريمتقارن است که براايهستهةماددستگاه

ت ي ـداشـتن کم بـا  .دهـد مينه رخ ين حالت کمياρ0اشبا عيچگال
 ـتـوان مـي آزاد يو مهم انـرژ يديکل بـه تشـرح خـواص    يراحت ـه ب

ن گـام مهـم   يمتقارن پرداخت. اولايهستهةماددستگاهيکيناميترمود
 ـ يهـا دسـتگاه ن يف چنيتوصيبرا ١دسـتگاه حالـت  ةهمگنـي معادل

____________________________________________

1. Equation of state
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۲۱۳ ...ايهستهةفرمی براي تعیین خواص بحرانی ماد-محاسبات توماس ۴شمارة ،۱۵جلد 

آنتروپي بر نوکلئون برحسب )يدر نسخة الکترونيکي(رنگ.۵شکل
نوکلئوني در دماهاي مختلف.چگالي 

) انرژي آزاد هلمهولتز بر يدر نسخة الکترونيکي(رنگ.۶شکل 
حسب چگالي نوکلئوني در دماهاي مختلف.رنوکلئون ب

آزاد است، که بالاخص از طريق فشار که بـا محاسـبة مشـتق انـرژي     
شودمين يي، تعآيدميدستنسبت به چگالي به

   ,
, .rf T

P T


 






2 (۲۱)

يدر دماهـا يچگـال برحسبآوردن فشاربه دستبا ۷در شکل 
حالـت مطـابق   ةمعادل ـيمشاهده کرد که رفتار کلتوانميمختلف 

ت يت کمياز موارد اهميکي]. ۲۴[استيک رفتار واندروالسيبا 
کـه در ادامـه بـه آن    ،باشـد يم ـيبحرانةافتن نقطيفشار در مورد 

،کــه قلــه و دربينــيممــين شــکل يــم. بــا توجــه بــه ايپــردازيمــ
گر يکـد يش دمـا بـه   يگونه با افـزا واندروالسيدماهميهامنحني

هم منطبق شـده و در  ن که هر دو نقطه بريتا ا،شوندميتر کينزد
نمونـه در  يبـرا م داشـت. يکامل خواهيصعودک رونديت ينها

يک رونــد صــعوديــاز مربوطــه کــاملاًيمنحنــMeV۲۰يدمــا
ک ي ـکـه از  بينـيم مـي ن يبرخوردار است. همچن ـيچگالبرحسب

کـه در  يين دمـا يتـر نييوجود ندارد. پـا يبه بعد، فشار منفييدما
يوجـود نـدارد، دمـا   يفشار منف ـ،ير چگاليهمه مقاديآن به ازا

٢يحد
limTـ ي]. طبـق محاسـبات  ۹۲و۲۷[شودميده ينام  ه کـه ب

ايهسـته ةمـاد يرا برايحديآمده دمابه دستن مدل ياةليوس
MeV۹/۱۲که به مقـدار  مياآوردهبه دستMeV۸/۱۲متقارن را 
ت نـافزونور  يکمفشاردر کنارک است.يار نزديبس] ۲۹از مرجع [

 ـنييايميل شيپتانس  ـي ـز از اهمي خـواص  يدر بررس ـييسـزا ه ت ب

____________________________________________

2. Limiting temperature

ک ي ـييايميل ش ـيپتانس ـخـوردار اسـت.  بردستگاهيکيناميترمود
را هـا دسـتگاه ن ياست که انتقال ذرات در ب ـيکيناميت ترموديکم

ق مشـتق  يز از طرينييايميل شي. پتانسکندميم يدر حال تعادل تنظ
شودمين ييتعيآزاد هلمهولتز نسبت به چگاليانرژ

 ,
.r

c r
f T

f


 


 
  

 
(۲۲)

فـوق  ةق رابط ـياز طرييايميل شيمتقارن پتانسايهستهةماديبرا
رسـم  ۸مختلـف در شـکل   يدر دماهاينوکلئونيبرحسب چگال

رات يي ـن تغيشتريببينيممين شکل يکه در اهمان طورشده است. 
رد و در ي ـگين صـورت م ـ ييپـا يهـا چگاليدر ييايميل شيپتانس

 ـنييايميل شي، پتانسينوکلئونيش چگاليبالا با افزايهاچگالي ز ي
. شـوند مـي ک يگر نزديکديدما به هميهامنحنيابد وييش ميافزا

يهـا چگـالي ش دمـا در  يکه با افزابينيممين شکل ين در ايهمچن
مقـدار  يا به عبـارت ي،تر شدهيمنفييايميل شيمختلف مقدار پتانس

 ـ  يآن کاهش پ ن شـاهد  ييپـا ين در دماهـا يدا کـرده اسـت. همچن
م يهسـت يچگـال برحسبييايميل شيپتانسيبرايشتريرات بييتغ

ک کـاهش در  يدر ابتدا ينوکلئونيش چگاليکه با افزايابه گونه
.بينيمميرا يک روند صعوديو سپس ييايميل شير پتانسيمقاد

مـاده  يدمـا بـرا  هـم يريناپذت تراکميکميدر ادامه به بررس
اول و دوم انـرژي  ةمشتق مرتب ـقير از طريکه به شکل زايهسته

آيد، مي پردازيم:آزاد هلمهولتز برحسب چگالي به دست مي
 ,

.rr f Tf P
 

 

 
   

 

22
29 18 9 (۲۳)

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


۲، شمارة ۱۶جلد  کبري موسوي خرشتمی و اعظم مستأجران گورتانیمهدي غضنفري مجرد، سیده ۲۱۴

) فشـار برحسـب چگـالي    يدر نسـخة الکترونيک ـ ي(رنگ ـ.۷شکل 
نوکلئوني در دماهاي مختلف.

حسـب  برپتانسيل شـيميايي )يدر نسخة الکترونيکي(رنگ.۸شکل 
چگالي نوکلئوني در دماهاي مختلف.

ي بـه ازاي هـر نوکلئـون در    ناپـذير تـراکم دمـاي  همهایمنحني
رسـم شـده اسـت.    ۹در شکل يچگالبرحسبمختلف دماهاي 
يناپـذير تـراکم ش يش دمـا سـبب افـزا   يکه افزاشودميمشاهده 

رات ييــتغيثابــت رونــد نزولــيک دمــايــيو بــه ازاشــودمــي
ن يخورد. همچن ـين به چشم مييپايهاچگاليدر يناپذيرتراکم

ةش دمـا نقط ـ يافزايکه به ازا،نه هستنديک کمييداراهامنحني
. کنـد ميدا يسوق پيبالاتريناپذيرتراکمر ينه به سمت مقاديکم

يارياطلاعـات بس ـ يحـاو يناپـذير تراکميدماهميهامنحني
هسـتند و  دسـتگاه در يکيمکـان يداري ـمورد شراط پادريمهم
يکيمکانيداريت از ناپايحکاآنهادر يناپذيرتراکمير منفيمقاد
متناظر دارد.يهاچگالييبه ازادستگاهدر 

يمختلف ـينـد در فازهـا  توانمـي يکيناميترموديهادستگاه
يند داراتوانميز يفازها ننيوجود داشته باشند. که هر کدام از ا

آنهـا ط در ير شـرا يي ـباشند و با تغيمتفاوتيکيرفتار ماکروسکوپ
اسـت کـه دو   ياد رخ دهد. گذار فاز مرحلهتوانميزيگذار فاز ن

ةل شـوند. در مـاد  يهـم تبـد  ه ب ـيند به آرام ـتوانميفاز موجود 
نـوع  از ييش دما گذار فازهـا يبا افزاتوانميز يمتقارن نايهسته

متقـارن  ايهستهةگذار فاز ماديبررسکرد.يگاز را بررس-عيما
را ارائــه ايهســتهيهــادســتگاهک يــنامياز ترموديقــيدرک عم

آن يکـه ط ـ يطيدرک گذار فاز، لازم است تا شراي. برادهدمي
کـه  همـان طـور  م. يکنيد رخ دهد را بررستوانميک گذار فاز ي

ن ي ـط گـذار ا ياز جمله شـرا م يکردياقبل اشارهيهادر قسمت

 ـ ةاست که در مرحل ، ييد  تعـادل دمـا  ي ـن دو فـاز با يگـذار در ب
ل ي ـن در تحليبرقرار باشد. بنابراييايميوتعادل شيکيتعادل مکان

يکيتعادل مکاند دو نوع تعادل،يدما باهميهامنحنييبرايفاز
ن شـرط بـه ثابـت بـودن فشـار و      ي ـبرقرار باشـد. از ا ييايميوش

ميرسين گذار ميهر دو فاز در حيبراييايميل شيپتانس
   
   

liquid gas

c liquid c gas

، ،
، ، .

p T p T

T T

 

   




1 2
1 2

(۲۴)

liquid وgasط ين شرايع و گاز است. ايمايب چگاليبه ترت
آورد. قانون گـذار  به دستبس ياز قانون فاز گتوانميتعادل را 

در حال تعادل بـا درجـات   يان تعداد فازهايبس ارتباط ميفاز گ
وجـود  يهـم فـاز  ةيک ناحيدر گذار فاز .کندميان يرا بيآزاد

از هم وجـود  يآن هر دو فاز به صورت مخلوطيدارد که در ط
ه ي ـن ناحيل ايبه تحلتوانمي٣ل ماکسوليتحلةليدارند که به وس

متقـارن  ايهستهةفاز ماديکه منحن۱۰پرداخت. مطابق با شکل 
 ـ، ادهـد مـي دما را نشان برحسبيچگاليدر فضا ه را ي ـن ناحي

ــوانمــي ــه دو بخــش اســپنودالت ــ(ناپاب ــپاو شــبه٤دار)ي ٥داري

يمنف ـيناپذيرتراکميکيدار مکانيناپاةيکرد. در ناحيبندميتقس
Pاســت 

ρ
 

  
ــناپاةيــن ناحيشــتري]. ب۴۳-۷۳[0 را در يداري

ن ي ـارويـم ميبالاتر يم و هرچه به سمت دماهايصفر داريدما
____________________________________________

3. Maxwell construction

4. Spinodal instabilities

5. Metastable
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۲۱۵ ...ايهستهةفرمی براي تعیین خواص بحرانی ماد-محاسبات توماس ۴شمارة ،۱۵جلد 

ي ناپـذير تـراکم ) ضـريب  يدر نسـخة الکترونيک ـ ي(رنگ ـ. ۹شکل 
برحسب چگالي نوکلئوني در دماهاي مختلف.

اي هسـته ةمنحني فـاز مـاد  ) يدر نسخة الکترونيکي(رنگ.۱۰شکل
حسب دما.برمتقارن در فضاي چگالي

 ـتـا در نها شـود ميدار کم و کمتر يناپاةيناح ه ي ـک ناحي ـت از ي
رسـد. در  يم ـيبحران ـةآستانه موسوم به نقطةک نقطيل به يتبد

برقرار باشد:يستيباير ميط زين نقطه شرايا

, ,

/ /MeV, fm .
C C C C

C
T T

C

P K
T

  

 

 
  

 

  3

0

16 84 0 063
(۲۵)

فشار اسـت کـه در آن   يعطف منحنةنقطيبحرانين دمايبنابرا
پـس از  اند.دهيهم رسه فشار بيرفتار واندروالسةبيشينو کمينه

اسـت و  يدر فاز گـاز صرفاًايهستهةماددستگاهيبحرانيدما
Pدر همه جا

ρ




بـا  يبحران ـةگر در نقطيدياست. به عبارت0

عکس بـر ا ي ـع ياز فاز گاز بـه فـاز مـا   توانمييکوچکر ييهر تغ
م ين ـيبين شکل ميگونه که در اهمانکتاست.ين نقطه يارفت و

ةي ـدو ناحقـرار دارد. هـر  يفازهمةيدار در درون ناحيناپاةيناح
رسـند. مقـدار   يگر م ـيدک ـيبه يبحرانةدار در نقطيدار و ناپايپا
۳/۱۴ر يمـدل بـا مقـاد   نيدر ايبحرانيدمايشده براينيبشيپ
 ــ]۲۹[۷/۱۶] ،۲۷[۱۹/۱۷] ،۳۸[ ــدار تجربـ ــا۰/۱۷يو مقـ مگـ

ن يبهتـر ] در توافق است.۳۹[ک واحدييالکترون ولت با خطا
رسـند،  يم ـيبحرانةکه به نقطييهادستگاهن رفتار ييتعيراه برا

بـه نـوع   بعضـاً آنهار ياست که مقاديبحرانيهاهياستفاده از نما
مهـم  يهاهين نماياز ايکيندارد. يبستگيکيناميترموددستگاه
ديآيمبه دستر يزةق رابطياست که از طرcپارامتر 

β
liquid gas

.
c

C C

T

T

 




 1 (۲۶)

دو فـاز  يدر عبارت بالا تفاضل چگال liquid gas   پـارامتر
ن پارامتر نظـم  يايبحرانيبالاتر از دمايدر دماها.داردنظم نام 

c/ج حاصل از محاسـبات مقـدار  يبرابر صفر است. نتا 0 464
يم بـا مقـدارعموم  يتـوان مـي را ن مقـدار ي ـکه ا، دهدميرا به ما 

c 
1
.ميکنسهيمقا]۳۳[2

يريگجهينت.۴
کـه  يفرم ـ-توماسيکيمه کلاسيمدل نةق ما با ارائين تحقيدرا
افـت  يک رهيبا ارائه ،فاز استيدر فضايل آماريبر تحليمبتن
، تـابع  هافت ـيميمفهوم جرم مؤثر تعم ـةبر ارائيد مبتنيجديآمار
ةمــاديکينــاميمختلــف ترمودهــايکميــتن يع و همچنــيــتوز

ت ي ـکمبـر يمحاسبات مبتن.ميآوردبه دستمتقارن را ايهسته
بـه دمـا هـم    يافته که علاوه بـر چگـال  يميؤثر تعمجرم ميديکل

حـول  ياذرهل مـؤثر تـک  يرفتـار پتانس ـ برحسبدارد ويبستگ
 ـآبـه دسـت  متقـارن  ايهستهماده يفرمةتکان ت قابـل  ي ـمزد،ي

ن ييث زمان محاسبه در تعيث دقت و هم از حيهم از حيتوجه
ل ي ـتحلياکنند و به گونهيبه ما ارائه ميکيناميترمودهايکميت

دن بـه  يرس ـير گذار فازها را برايمهم نظيکيناميخواص ترمود
 ـاازحاصـل جيکنند. نتـا يابيهموار و قابل دستيديج کلينتا ني
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م ي. تعمنه استين زميدر اگريدمطرحيهاتوافق با مدلدرمدل
ايهستهةماديهادستگاهع خود از يد کاربرد وستوانمين مدل يا

در يوني ـتـر بـار  دهي ـچيپيگرفته تا سـاختارها يع متناهيبا توز
نشان دهد.يمختلف را به خوبيدماها

يتشکر و قدردان
يمحـل اعتبـارات معاونـت پژوهش ـ   ق ازي ـن تحقي ـات ازيحما

صورت گرفته است.۱/۴۶۳۸۳۶دانشگاه کاشان با شماره گرنت 
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