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  يكيمه كلاسين مدلك ينامتقارن در  يهسته ااشباع ماده  يچگال اشباع و يانرژ

  

  مايصادق محمدپور ل

  گروه فيزيك -واحد چالوس يدانشگاه آزاد اسلام

  

  چكيده:

فرمي با استفاده  _گرم وابسته به آيزواسپين در چارچوب تقريب توماس نامتقارن  يخواص اشباع ماده هسته ا         

دما نوكلئون مايرز و سوييتسكي در يك روش جديد، مورد بررسي قرار گرفته است. اثر  _كنش موثر نوكلئون از برهم

اي بحراني، بحث شده است. همچنين دم يكيناميترمود يتهاير كميو ساانرژي بستگي  روي معادله حالت،  آنتروپي،

ساير نتايج نظري در ج محاسبات با نتاي محاسبه شده است. δبر حسب پارامتر گاز  _انتقال فاز مايع  يفشار بحران

   توافق خوبي است.

 اشباع يانرژ، ينامتقارن، مدل توماس فرم يا: ماده هستهيديكل يواژه ها

  

  .مقدمه1

يكي از موضوعات بسيار مهم و گرم چگال و اي نامتقارن ) ماده هستهEOSمعادله حالت (تعيين        

سنگين  _ اي گرم وچگال در برخوردهاي يونهسته . چنين ماده]2،1[باشدمياختر فيزيك  جالب در حيطه

ماده خواص . ]4[شودهاي نوتروني و غيره توليد ميها، انفجارات ابرنواخترها، ستاره، رمبش ستاره] 3[نسبيتي

-بروكنر-و غيرنسبيتي از قبيل روش خودسازگار ديراك هاي نسبيتيارن گرم و چگال در مدلاي نامتقهسته

، برهم كنش پديده شناختي ] 7[مدل ميدان متوسط نسبيتي ،]6[روشهاي وردشي  ،] 5[فوك -هارتري

اي مورد بررسي قرار گرفته است و كمتر از يك مدل ماكروسكوپي، بر ]9[و فرماليسم تابع گرين   ]8[اسكرم

يكي از روشهاي ماكروسكوپي براي محاسبه نوكلئوني برانگيخته استفاده شده است.  تعيين خواص چنين ماده

فرمي مايرز وسويتسكي  -اي نامتقارن روش جديد توماسماده هستهخواص ترموديناميكي و خواص اشباع 

اي راي يك سيستم هسته. نخست  اين مدل را بباشد كه يك روش نيمه كلاسيكي استميدر دماي متناهي 

   .دهيماي نامتقارن در دماي متناهي توسعه ميدر دماي صفر فرمولبندي ميكنيم و آنرا به ماده هسته
 

   فرمي در  -. مدل توماس2

 
تقريب   در تقريب توماس فرمي با پتانسيل ثابت  يبس ذره اسيستم  اينپتانسيل برهمكنشي پيچيده  

0=T
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توان به صورت يك گاز تبهگن از فرميونها در نظر اي را مياين سيستم هسته صورتين در اشود زده مي

عنوان پتانسيل موثر  تحتتوان به صورت يك پتانسيل خارجي را ميه بين ذرات گرفت واندركنش پيچيد

  باشد:كنيم به صورت زير ميوارد فرمول بندي مسئله نمود. شكل پتانسيل موثري كه در اين مدل استفاده مي

)1    (         

هستند )، و بترتيب چگاليهاي پروتون و نوترون در نقاط  و  ( كه در آن

و   اي،  چگالي اشباع ماده هسته 
 

انرژي فرمي و 

در رابطه  . عاملهايتكانه فرمي هستند كه   

كنش فوق از فضايي برهمكنش بين ذرات يكسان و غير يكسان است. براي وابستگي فوق به معني تمايز برهم

برد موثر  فاصله بين ذرات و  كنيم كهاستفاده مينيروي يوكاوا

، ، ، كنش فوق به صورت باشد.. پارامترهاي قابل تنظيم برهميوكاوا مي

، ، ،، ،، 

                                              . ]11و10[باشندمي
  

                       

  گرم و چگال اي نامتقارنبراي ماده هسته فرمي -. مدل توماس3

اي نامتقارن مورد بررسي قرار دهيم اين محاسبات خواهيم اثرات دما را روي معادله حالت ماده هستهاكنون مي

كند به استثناي اين كه ما اي نامتقارن در دماي صفر تبعيت ميبطور دقيق از محاسبات معادله حالت ماده هسته

- را بجاي تابع پله با  ديراك  _بايد تابع توزيع فرمي 

باشد) مورد استفاده قرار ثابت  بولتزمن مي دما و ( در حالت   اي 

  پتانسيل شيميايي و دهيم كه مي

                                                                                        )2(  

نشاندهنده آيزواسپين انرژي كل تك ذره (انرژي جنبشي و پتانسيل) در دما و چگالي داده شده مي باشند( 

  شود :، بوسيله رابطه زير داده مياي،چگالي ماده هسته مي باشد)

  

                                                                        )3(  
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   شود:اي نامتقارن به صورت  زير  محاسبه ميانرژي بستگي بر نوكلئون اين سيستم ماده هسته

                                                  )4(  

 شود:  وابستگي دمايي پتانسيل تك ذره به صورت زير داده مي و

          )5(  

)، كه شامل انرژي پتانسيل است، طبق نظريه لانداو، 2اي (تك ذره به جاي استفاده از انرژي ن روشيا در

)(هاي تك ذره نماييم.  بنابراين انرژيتاثيرات انرژي پتانسيل را در جرم متوسط نوكلئونها وارد مي 1pτε  را

*در جملاتي از جرم موثر 
m   به صورت

),(2
),,(

*

2

1

1
ρ

ρε
τ

τ
Tm

p
Tp م موثر طوري تعيين اين جر. نويسيممي=

*سيستم كمينه شود. تغييرات  نيا شود كه انرژي آزاد هلمهولتز بر نوكلئون، برايمي
m   نيز در بازه

10
*

≤≤
m

m  است كه در آنmm باشد. انرژي آزاد هلمهولتز بر متوسط جرم پروتون و نوترون مي =

  :شوندو آنتروپي برنوكلئون به صورت زير محاسبه مي fنوكلئون

Tsuf −=                                                                     )6(                                                                                                     
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                         )7(  

جرمي را كه به ازاي آن جرم انرژي آزاد هلمهولتز بر نوكلئون كمينه شده است را به عنوان جرم موثر تعريف  

توان براي همان نتروپي بر نوكلئون و ديگر كميتهاي ترموديناميكي را ميآكنيم و انرژي بستگي بر نوكلئون، مي

توان فشار همدماي ده مياز انرژي آزاد محاسبه ش دما، چگالي و جرم موثر بدست آورد.
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  و نتايج نظري ديگر در توافق است. ]16-12
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رسم  براي مقادير مختلف  اي نامتقارن بر حسب چگالي در دماهاي مختلف ): فشار ماده  هسته1شكل (

 (d)  ,(c)  ,(b)  ,(a) شده است.

كه كه ييجا ابد.ييش ميكنواخت افزايبطور  δ≤0.8 ريهمه مقاد يشود كه فشار براين شكل مشاهده ميااز 

از جمله  δر بزرگتر يمقاد يدهد. برايرا نشان م يكيمكان يداريك ناپايابد ييكاهش م يفشار برحسب چگال

  ابد. ييش ميافزا يكنواخت بر حسب چگاليفشار بطور  ي،ماده نوترون يبرا

  

   
  

δ

2.0=δ 4.0=δ 6.0=δ 8.0=δ
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ن شكل به طور واضح ياز ا رسم شده است. بر حسب   نامتقارن  ياشباع ماده هسته ا يانرژ  a(2( شكل

 ياماده هسته يكه چگاليابد طورييش ميافزا ش پارامتر عدم تقارنياشباع با افزا يداست كه انرژيپ

كه بزرگتر از  از  يريمقاد يبرا .) b(2شكل (ابد (ييمكاهش ش پارامتر عدم تقارنيافزا نامتقارن با 

ست. يد نينامتقارن حالت مق ياه ماده هستهيدهد حالت پايشود كه نشان مياشباع مثبت م يهستند انرژ 0.8

 يدما c(2شكل ( دارد. مرجع  يار همخوانير نشان داده شده اند بسيكه در ز ]13[ج مرجع يج با نتاين نتايا

اي متقارن در اين مدل  دماي بحراني انتقال فاز مايع راي ماده هستهب رسم شده است.  بر حسب  يبحران

شكل  يابد.سريعا كاهش مي دماي بحراني  بدست آمده است. وبراي گاز -

)d(2 رسم شده است.  بر حسب  يبحران يچگال   

  

   

δ

δ

δδ

δ

MeVTc 2.17=6.0≥δcT

δ
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را در روش سب پارامتر عدم تقارن نامتقارن بر حاي شكلهاي فوق انرژي اشباع و چگالي اشباع ماده هسته

  ) نشان ميدهند كه با نتايج حاصل شده در مدل توماس فرمي سازگار است.VMCوردشي مونت كارلو (

   . نتيجه گيري:4

فرمي مايرز _گرم را در مدل جديد غير نسبيتي توماس چگال و اي نامتقارنهسته) ماده معادله حالت (

فرمي نتايج يكساني با معادله حالت  -اش مدل جديد توماس ايم. علارغم سادگيو سوييتسكي محاسبه نموده

دهد و از پيچيدگيهايي كه در روشهاي غير نسبيتي و محاسبات وردشي مياي نامتقارن هسته محاسبه شده ماده

رسد ها براي دماهاي متناهي نسبتا كم هستند و به نظر ميباشد. بررسيود است بدور ميدر اين روشها مشه

سازد. هايي فراهم مياي در چنين محدودهكه اين مدل يك ابزار نظري ساده براي بررسي معادله حالت هسته

 ي، چگاليبحران يدمااشباع،  ياشباع، چگال يانرژ، آنتروپي با استفاده از اين مدل توانستيم تغييرات فشار،

  و ساير متغيرهاي ترمودينامكي را بدست آوريم.  يبحران
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