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 دو بعدی 3-محاسبه خصوصیات ترمودینامیکی مایع هلیم

 ، فاطمه شاکرغلامحسین بردبار  

 ، ایرانشیراز، شیراز دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم،   

 

 دهیچک
رفیت ظ ،انرژی آزاد، آنتروپی، معادله حالتتا  ؛است شده استفادهای انرژی خوشهط بر اساس بس از یک روش وردشی مقاله در این

ان عنوجونز را به-پتانسیل لنارد ،حاسبات. در این منماییم دو بعدی را در دمای معین محاسبه 3-مایع هلیم ناپذیریو تراکم گرمایی

افزایش و  ،با افزایش چگالی سیستمکه انرژی آزاد  دندهنشان میمحاسبات ایم. هلیم در نظر گرفته هایاتمنش بین کپتانسیل برهم

نشان  نیست. نتایج محاسبات مابعدی دارای حالت مقیدی دو  3-مایع هلیمایم که یابد. همچنین نشان دادهبا افزایش دما، کاهش می

در دمای  ت کهاس شدهدیده شود. برای ظرفیت گرمایی در حجم ثابت تر میزایش دما، معادله حالت سیستم سختدهند که با افمی

 آل دو بعدی کلاسیکک گاز ایدهیما دارای رفتاری شبیه  نظر مورد رسد، یعنی در این حالت سیستممی Bk2به مقدار حدیبالا 

 شود.تر میناپذیرتراکم موردنظرو دما سیستم اند که با افزایش چگالی همچنین نتایج ما نشان دادهباشد. می

 ناپذیریتراکم ،ظرفیت گرمایی ، انرژی آزاد، معادله حالت،بعدیدو  3-هلیم مایع واژگان:دیکل

 مقدمه
ست تا توسط آن سیستم مناسبی ا 3-مایع هلیم

 ایذرهبسهای فرمیونی همبستگی بین سیستم

این مایع در دمای صفر  کنش کننده مطالعه شود.برهم

یک کند. متفاوت با مایعات معمولی عمل می کاملاً

ه با کاهش بعد موضوع مورد علاقه کنونی، رفتار ماد

ز اجذابی  مدل کاملاً ای هلیم، یکاست. فیلم تک لایه

آورد. ه دو بعدی را فراهم میهای شبرفتار سیستم

 دروالسنیروهایی که ماهیت وان وسیلهبههلیم  هایاتم

مسطح مانند گرافیت محدود  یةدارند، به یک زیر لا

ها بر روی این های نازک یا پوششایجاد لایه شوند.می

 البه دنبایش کارایی یا محافظت سطوح را سطوح، افز

 الکترونیکی دارند. دارد و کاربرد عمدتاً

                                                           
 مسئول سندهینوایمیل: bordbar@physics.susc.ac.ir 

 

 نظریتجربی و  هایتلاشدر چند دهه گذشته، 

 های مایعات فرمیای برای آشکارسازی ویژگییوستهپ

انرژی  طور نظریبعدی انجام شده است. بهشبه دو 

حالت پایه هلیم دو بعدی جذب شده روی گرافیت 

یع حالت ما ة. معادل[1،2]آورده شده است  دستبه

کمک روش مونت دمای صفر بهدو بعدی در  3-هلیم

 3-. ظرفیت گرمایی هلیم[3]کارلو محاسبه شده است 

وسیعی از  جذب شده روی گرافیت در محدوده نسبتاً

 . [4-7]زارش شده است دما گ

را مورد مطالعه قرار  3-هلیمهای اخیر، ما مایع در سال

 آن را در های ترمودینامیکیایم و بعضی از ویژگیداده

-8]ایم فر مطلق و دمای معین محاسبه کردهدمای ص
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، از روش وردشی بر اساس بسط . در این محاسبات[21

 شروک ی شیوهای انرژی استفاده شده است. این خوشه

چون  ای ماده چگال است.ذرهقوی برای محاسبات بس

های بین اتمی کوتاه برد هستند، سهم خوشه کنشبرهم

ای کوچک مراتب بالاتر در بسط خوشهجسمی و سه 

از این جملات در محاسبات  نتوا. بنابراین میهستند

 .[21]نظر نمود صرف

، ما با استفاده از این روش، خصوصیات اخیراً

بعدی در دمای صفر را  دو 3-مایع هلیمترمودینامیکی 

ایم و به یک توافق خوب با مقادیر تجربی بررسی کرده

خواهیم از روش حال در این مقاله، می. [23]ایم رسیده

 و ظرفیت گرمایی انرژی آزاد، فشار ةفوق برای محاسب

کارگیری همعین، با ببعدی در دمای دو  3-مایع هلیم

 جونز، استفاده نماییم. -پتانسیل لنارد

 روش انجام محاسبات

 3-اتم هلیم Nیک سیستم دو بعدی متشکل از 

ها دارای گیریم. این اتمکنش کننده را در نظر میبرهم

 :صورت زیر هستنددیراک به-یک تابع توزیع فرمی
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پتانسیل شیمیایی است. چگالی )تعداد  بولتزمن( و 

ذرات در واحد سطح( این سیستم برابر است با 

N

A
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حال برای محاسبه خصوصیات ترمودینامیکی این 

 شرا با استفاده از یک رو آنسیستم، ابتدا انرژی داخلی 

توار است، ای اسکه بر پایه بسط خوشه ایذرهبس

نجا جملات اول و دوم [. ما در ای22کنیم ]محاسبه می

 :گیریمای انرژی را در نظر میدر بسط خوشه
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( 1Eدر معادله بالا، انرژی خوشه تک جسمی بر ذره )

 :ست ازا عبارت
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ای بربات لازم، انرژی تک جسمی بر ذره با انجام محاس

 :آیدصورت زیر در میهن سیستم دو بعدی بای
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( از 2Eجسمی بر ذره )، انرژی خوشه دو1در معادله

 :آیددست میهرابطه زیر ب
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 صورتو به جسمی استثر دوؤپتانسیل م w(12)که

 :شودزیر تعریف می
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)12در رابطه بالا  )V r کنش بین ذرات و پتانسیل برهم

12( )f r ن جسمی است. در ایتابع همبستگی دو

یل عنوان پتانسجونز به-محاسبات، ما از پتانسیل لنارد

 :کنیمهلیم استفاده می هایاتمبین  کنشبرهم
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8                   Å  10.22 , 2.556K   

ا دمای معین رخصوصیات ترمودینامیکی سیستم در 

 :، محاسبه کردFکمک انرژی آزاد،توان بهمی

3                                           F E TS  
ه باشد کآنتروپی سیستم بر ذره می Sدر رابطه فوق، 

ست ا فرمیون عبارت Nبرای یک سیستم متشکل از 

 :[24از ]
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 ایج محاسباتنت
 3-مایع هلیمنتایج محاسبات ما برای انرژی کل بر ذره 

ورت تابعی از دما و چگالی در صه( ب1بعدی )رابطهدو 

این آورده شده است. با توجه به بخش )الف(  2شکل

ک بعدی در یدو  بینیم که انرژی این سیستمشکل می

یابد. دمای خاص، با افزایش چگالی افزایش می

کنیم این افزایش در که مشاهده می طورهمان

2Aبالاتر از حدود  هایچگالی  135/1 ،

این شکل است. همچنین از بخش )ب(  ترملاحظهقابل

بر ذره با افزایش دما  مشخص است که انرژی کل

[ برای 3و2نتایج دیگران ] 2در شکل یابد.افزایش می

 منظوربهدو بعدی نیز  3-انرژی کل بر ذره مایع هلیم

 2که از شکل طورهمانورده شده است. مقایسه آ

 وبین نتایج ما  ایملاحظهقابلمشخص است تفاوت 

دیگر نتایج آورده شده، وجود دارد. یکی از دلایل این 

نش کتواند در رابطه با در نظر گرفتن اثر برهمتفاوت می

لایه در نظر گرفته شده در مراجع هلیم با زیر هایاتم

 لایه در محاسباتکنش با زیرمذکور باشد، که این برهم

ا در ه مذکر است کدر نظر گرفته نشده است. لازم به ما

ه ایم کلایه را در نظر گرفتهکارهای بعدی خود اثر زیر

 باشد.بات مربوطه در حال انجام میمحاس

 
 

 
 

 
حسب برالف( )بعدی دو  3-مایع هلیم. انرژی کل بر ذره 2شکل

2T دمای چگالی در K 2 حسب دما در چگالیبر ()ب
A



13/1=ρ  

 

دو  3-مایع هلیمآنتروپی  نتایج مربوط به 1در شکل

. شده است تابعی از چگالی و دما رسمصورت به بعدی

آنتروپی با کاهش دما و  شودطور که مشاهده میهمان

یابد و این با انتظارات ما افزایش چگالی کاهش می

نظمی در واقع آنتروپی، معیاری از بی مطابقت دارد.

یا چگالی افزایش سیستم است که هرچه دما کاهش 

 سیستم کاهش دسترسقابل  هایحالتیابد تعداد می
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ود. رسمت نظم بیشتر پیش میبهیابد و سیستم می

 یابد.عبارتی آنتروپی سیستم کاهش میبه

 
 

 
 حسب چگالی دربرالف( )بعدیدو  3-مایع هلیم. آنتروپی 1شکل

2Tدمای K 2چگالیحسب دما در بر ()بو
A



13/1=ρ . 

 

دو  3-مایع هلیمنتایج محاسبات ما برای انرژی آزاد 

که در  طورهمانورده شده است. آ 3بعدی در شکل

بینیم در هر دمای معین، این شکل میبخش )الف( 

سیستم با افزایش چگالی افزایش انرژی آزاد این 

رای ب ایکمینهیابد. همچنین در این نمودار هیچ نقطه می

 شود. این عدم وجود نقطه کمینهانرژی آزاد دیده نمی

در نمودار انرژی آزاد بیانگر این است که سیستم 

ا دارای حالت مقیدی نیست. در بخش )ب( م موردنظر

کنیم که انرژی آزاد در هر این شکل نیز مشاهده می

 3یابد. با توجه به معادلهکاهش می چگالی، با افزایش دما

با دما، بر  TSتوان دریافت که افزایش سهم جمله می

 Fغلبه نموده و بنابراین Eافزایش سهم جمله 

 کاهش پیدا کرده است.

 

 

 
 

حسب برالف( ) بعدیدو  3-مایع هلیم. انرژی آزاد 3شکل

2Tدمای چگالی در K حسب دما در چگالیبر ()ب و
2

A


13/1=ρ . 

 

دانیم، فشار یک سیستم در دمای ثابت که می طورهمان

 آید،دست میهبا استفاده از رابطه زیر ب

22                                     2( )
F

p  






 

بعدی دو  3-مایع هلیمنمودار فشار  4در شکل

تابعی از چگالی در دماهای مختلف رسم شده صورت به

بینیم فشار سیستم با افزایش دما، که میطورهماناست. 
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این است که  دهندهنشانیابد. این موضوع افزایش می

در ود. شتر میحالت سیستم با افزایش دما سخت ةلمعاد

ابد و یتم افزایش میواقع با افزایش چگالی، فشار سیس

دست آمده هطبق نمودار بشود. تر میناپذیرسیستم تراکم

با افزایش چگالی، اختلاف فشار بین دماهای مختلف 

 شود.زیاد می

 

 
( 𝑇های )در دما بعدیدو  3-مایع هلیم. معادله حالت 4شکل

 .مختلف

دو  3-مایع هلیمثابت برای  حجمما گرمای ویژه در 

 ایمکردهبعدی را با استفاده از انرژی کل بر ذره محاسبه 

( )v

E
C

T





آمده  5. نتایج این محاسبات در شکل

کنیم، در که در این شکل مشاهده می طورهماناست. 

هر چگالی با افزایش دما، ظرفیت گرمایی ابتدا با شیب 

یابد. سپس در دماهای بالاتر از حدود تندی افزایش می

K1ًر به مقدا ، با آهنگ ملایمی تغییر نموده و نهایتا

مشاهده  5رسد. با توجه به شکلمی Bk2حدی 

ها در دماهای بالاتر از در تمام چگالی شود که تقریباًمی

میل  Bk2، ظرفیت گرمایی به مقدار K5/3حدود 

ن حالت، سیستم مانند دهد که در ایکند. این نشان میمی

نماید، که آل دوبعدی کلاسیک رفتار مییک گاز ایده

 عبارتبهاین با انتظارات فیزیکی ما سازگار است. 

سیستم کند که دما افزایش پیدا می طورهماندیگر، 

 نماید.آل کلاسیکی رفتار میهمانند یک گاز ایده

 

 

 حسب چگالیدو بعدی بر He3مایع  ناپذیریتراکم

آورده شده است.  6در شکل برای دماهای مختلف

که در این شکل مشخص است، با افزایش  طورهمان

یابد. این افزایش می ناپذیریتراکمدما و چگالی 

افزایش دما و چگالی، سیستم این است که با  دهندهنشان

 شود که درشود. همچنین مشاهده میناپذیرتر میتراکم

2Aهای بالاتر از چگالی 134/1 آهنگ افزایش ،

 باشد.بسیار بزرگ می یریناپذتراکم

 

دو  3-مایع هلیم. ظرفیت گرمایی در حجم ثابت برای 5شکل

 ( مختلف.ρهای )حسب دما در چگالیبر بعدی
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 گیرینتیجه

ز فرمیونی متشکل ایک سیستم دو بعدی در این مقاله 

 و بعضیدر دمای معین را در نظر گرفته  3-هلیم هایاتم

از خصوصیات ترمودینامیکی آن را با استفاده از روش 

ای انرژی و بر اساس بسط خوشه وردشی ایذرهبس

ن در ای جونز محاسبه کردیم.-کمک پتانسیل لناردبه

ای انرژی اول و دوم بسط خوشه هایجمله ،تمحاسبا

نتایج محاسبات ما نشان داد که انرژی در نظر گرفته شد. 

بعدی با افزایش دما و دو  3-مایع هلیمکل بر ذره 

که  کردیممشاهده  خودیابد. از نتایج چگالی افزایش می

آنتروپی سیستم با کاهش دما و افزایش چگالی، کاهش 

ما یزیکی فبا انتظارات  یابد. این رفتار سیستم کاملاًمی

ار نظمی سیستم سازگعنوان معیاری از بیاز آنتروپی به

دانیم هرچه دما کاهش یا چگالی که می طورهماناست. 

 قابل دسترس سیستم هایحالتیابد تعداد افزایش می

سمت نظم بیشتر پیش بهیابد و سیستم کاهش می

ما د. یابآنتروپی سیستم کاهش می یعبارتبهرود. می

بعدی دو  3-مایع هلیممشاهده نمودیم که انرژی آزاد 

ش دما، کاهش افزایش و با افزایبا افزایش چگالی، 

یابد. همچنین دیده شد که هیچ نقطه مینیممی در می

عدم وجود نقطه نمودار انرژی آزاد وجود ندارد. این 

بعدی دارای دو  3-مایع هلیمبیانگر این است که ، کمینه

حالت مقیدی نیست. ما معادله حالت این سیستم را 

زایش دما، معادله محاسبه کردیم و دریافتیم که با اف

در واقع با افزایش شود. تر میسیستم سخت حالت

یابد و سیستم تم افزایش میچگالی، فشار سیس

در نهایت، با محاسبه ظرفیت شود. تر میناپذیرتراکم

 گرمایی در حجم ثابت دیدیم که در هر چگالی، ظرفیت

ر نهایت داینکه یابد تا گرمایی با افزایش دما افزایش می

ین حالت رسد، یعنی در امی Bk2 مقدار حدیبه

آل دو بعدی کلاسیک رفتار سیستم مانند یک گاز ایده

، K5/3بالاتر از  نماید. این نتیجه در دماهای تقریباًمی

رای ب ناپذیریتراکممستقل از چگالی است. با محاسبه 

 ةکه این مشخصنتیجه گرفته شد دو بعدی  3-مایع هلیم

 یابد.با افزایش دما و چگالی افزایش می ،سیستم
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