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تقریب  بر اساس ایهسته ةماد درنی نوکلئوپتانسیل شیمیایی شکل صریح 

 فرمی-توماس

 مهدخت مینائی بیدگلی، مهدی غضنفری مجرد

 77137-53317پستی: ن، کاشان، کد، دانشگاه کاشافیزیک دانشکدة

 39/07/3135 پذیرش:   61/01/3135نهایی:  ویرایش   01/03/3139 دریافت:

 چکیده

تانسیل پشکل صریح  میانگین،-مدل پدیده شناسی میدان فرمی در چهارچوب یک–با استفاده از تقریب نیمه کلاسیکی توماس

س اهی این شکل صریح بر اسامتنآید. در دماهای دست میههای مختلف بازای دماها و چگالیای بههسته شیمیایی نوکلئونی در مادة

 برحسب کمیت جدیدی تحت عنوان جرم مؤثر تعمیم ،پدیده شناسی لاندائو است تنی بر نظریةکه مبیافته یک مدل آماری تعمیم

 نوکلئونی، یمیاییش پتانسیل صریح شکل کردن مطرح با شود.، تعیین میدما، چگالی و پارامتر عدم تقارنحسب تابعیتی بر بایافته 

که رفتار آن در توافق با دیگر  شودمی ارائه مختلف هایچگالی و دماها در ایهسته مادة حالت معادله تعیین برای جدید دلیم

 .در این زمینه استهای مطرح نظری مدل

، نوکلئونی یمیاییشپتانسیل یافته، جرم مؤثر تعمیم نظریه پدیده شناسی لاندائو، ،ایهسته مادة ،فرمی-توماس تقریب کلیدواژگان:

 حالت معادلة

 مقدمه
ای ذرههای بساز سیستمیکی  3ایماده هستهسیستم    

 و کنش بین ذراتهمبر تعدددلیل که به است مطرح

 .تدار اسای برخوراز ساختار پیچیده بودن چگالیبالا

یکی از مسائل داغ  ایماده هستهخواص ترمودینامیکی 

اخیر در  ةچالش برانگیزی است که در طی چند ده و

ای، آنجا که ماده در شرایط حیطه اختر فیزیک هسته

قرار گیرد، تواند میچگالی و دما از حیث حدی بالای 

ها پیدا کردن معادله هدف از این بررسی .شودمطرح می

های ترمودینامیکی حالت یا همان ارتباط میان کمیت

هایی هپدیدتحلیل  و در بررسیسزایی هب است که نقش

 واخترها نوهای سنگین، انفجار ابرنظیر برخورد یون

                                                           
 ghazanfari@kashanu.ac.ir :نویسنده مسئول*

1nuclear matter 

 

ترین ساده [.3-7] گیری ستارگان نوترونی داردشکل

ورت صتوان بهای را میهستهسیستم ماده برای  ساختار

حد ترمودینامیکی  در هم آن آلایده فرضی یک سیستم

ن سنگی هایهایی دانست که در مرکز هستهنوکلئون از

در  [.7،3] گیرندقرار می در حالت اشباع در کنار هم

به ها، کنش قوی بین نوکلئوندلیل برهمای بهمادة هسته

رف ص هاپروتونتوان از نیروی کولنی بین سادگی می

دو پارامتر چگالی کل  پارامتر عدم تقارن ونظر کرد. 

معرفی صورت زیر بهکه  هستندای مهم در ماده هسته

 :گردندمی

3 

𝛿 =
𝜌𝑛 − 𝜌𝑝

𝜌
, 𝜌 = 𝜌𝑛+𝜌𝑝       
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𝜌𝑝  چگالی پروتون و𝜌𝑛  .ازای بهچگالی نوترون است

  𝛿 = 0 ای متقارن،هسته مادة 0 <  𝛿 <  مادة 1

𝛿 ای نامتقارن وهسته = داریم.  نوترونی ةماد  1

عادله حالت ارائه گردیده های متعددی برای تعیین ممدل

ر ییا غ های نسبیتی وگیری از روشبا بهرهاست که 

و پدیده  [30-61] نسبیتی به دو دسته میکروسکوپی

ل میان پتانسیشوند. در این تقسیم می [69،91]شناسی 

د که ارتباط تنگاتنگی با انرژی آزای شیمیایی نوکلئون

تم ه حالت سیسهلمهولتز سیستم دارد، در تعیین معادل

یک  اساسکند. در این تحقیق برنقشی کلیدی ایفا می

نیمه  تقریبدر چهارچوب  یافتهتعمیمآماری  مدل

عنوان یک مدل پدیده فرمی که به-کلاسیکی توماس

صیف خواص آمدی خود را در توشناسی کار 

 خوبی نشان داده استای بههسته ترمودینامیکی مادة

ر د ل صریح پتانسیل شیمیایی نوکلئونیشکبه، [19]

کنیم. اهمیت های مختلف دست پیدا میدماها و چگالی

ی له حالتمعاددستیابی به ،شکل صریحاین دستیابی به

تارهای برای ساخ گیپیشرفته با قابلیت تعمیم یافت

 های مختلف است.پیچیده باریونی در دماها و چگالی

تعیین  درجدید  در بخش دوم این مقاله به ارائه مدل

در  .پردازیممی وکلئونینشکل صریح پتانسیل شیمیایی 

ی منظور دستیابنتایج حاصل از این مدل بهبخش سوم 

ررسی ببه شکل صریح پتانسیل شیمیایی نوکلئونی و 

حالت مورد تجزیه و تحلیل  ةتعیین معادلنقش آن در 

به جمع بندی و در نهایت بخش چهارم  و گیردقرار می

گیری در مورد دستاوردهای حاصل از این تحقیق نتیجه

 . یابدمیاختصاص 

  فرمولبندی

یه حالت پا ای درهسته مدل برای مادةبه ارائه ابتدا  در   

ن آو سپس پردازیم می و یا به اصطلاح در دمای صفر

. با رعایت اصل دهیمتعمیم میمتناهی  هایدمابه را 

های مختلف تک ذره در حالتها نوکلئونطرد پائولی، 

 رایبدر یک تقریب خوب کنند. اشغال میرا  فضای فاز

تابع  توسطتوزیع ذرات در فضای فاز تابع  حالت پایه،

𝜃(𝑝 ایپله
𝐹𝑖
− 𝑝) دهنده پر شود که نشان توصیف می

𝑝تا یک سطح فرمی معین ام i نوکلئون شدن
𝐹𝑖

 .است 

در ازای هر ذره اساس برای کمیت انرژی بهاین بر 

 :[69،67،13،11،19] داریمحالت پایه 

6 

휀 =
𝜐

𝜌ℎ3
∑ ∫𝑑3𝑝 [

𝑝2

2𝑚
+
1

2
𝑉𝑖𝑛(𝑝)] ×𝑖=𝑛,𝑝     

      𝜃(𝑝𝐹𝑖 − 𝑝)                                               

1 ضریب
2

برای جلوگیری از دو بار شمارش  6ةدر رابط 

 شود. در اینجاای بین ذرات وارد میکنش هستهبرهم

 𝑉12 کنش دو جسمی موسوم به پتانسیل پتانسیل برهم

 : [13،19] است مایرز و شواتکی

𝑉12 = −
2𝑇𝑏

𝜌0
𝑔 (

𝑟12

𝑎
) {

1

2
(1 ∓ 𝜉)𝛼 −

1

2
(1 ∓

휁) [𝛽 (
𝑝12

𝑝𝑏
)
2

− 𝛾
𝑝𝑏

|𝑝12|
+ 𝜎 (

2�̅�

𝜌0
)

2

3
]} 1                 

 در آن که  

𝑔 (
𝑟12

𝑎
) =

1

4𝜋𝑎3
𝑒
−
𝑟12
𝑎

−
𝑟12
𝑎

 9                                

𝑝𝑏 = ℏ(
3

2
𝜋2𝜌0)

1

3
                                           5 

𝑇𝑏 =
𝑝𝑏
2

2�̅�
                                                            1 

 و

𝜌0 = (
4

3
𝜋𝑟0

3)
−1
,   𝑟0 = 1/14 fm                7 

  𝑝𝑏 و اشباع ةانرژی جنبشی در نقط 𝑇𝑏 ،1ةدر رابط

کنش برهم تمایزبرای  .است این نقطهدر تکانه فرمی 

 عامل نامشابه دو ثر میان جفت ذرات مشابه وؤم
1

2
(1 ∓ 𝜉)   1و

2
(1 ∓ 휁)  وارد شده است. علامت

کنش میان دو ذره مشابه و علامت مثبت منفی به برهم

دارد. پارامتر  اشارهو ذره نامشابه کنش میان دبه برهم

 .تعیین خواص قیدی سیستم نقش دارد در 𝛼 ةجاذب

 ةادماشباع  ةرسیدن به نقط برایای نقش دافعه 𝛽پارامتر 

 σای و دافعه 𝛾ای ای را دارد. پارامترهای جاذبههسته
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ر های متناهی مؤثتوانند در توصیف خواص هستهمی نیز

 رقابت بین تمامی جملات واقع شوند. در نهایت

ایط را برای رسیدن به حالت ای شرای و جاذبهدافعه

عبارت در همچنین کند. مهیا میای هسته اشباع

کنش برای پارامترهای بدون بعد ذرات مشابه و برهم

زیر استفاده  های جایگزینتوان از عبارتنامشابه، می

 :[19]د کر

7 

𝛼𝑙(𝑢) =
1

2
(1 ∓ 𝜉)𝛼,       𝛾𝑙(𝑢) =

1

2
(1 − 휁)𝛾, 

𝛽𝑙(𝑢) =
1

2
(1 ∓ 휁)𝛽 ,    𝜎𝑙(𝑢) =

1

2
(1 − 휁)𝜎   

 ان بر نوکلئون در دمای صفر ابتدابرای تعیین انرژی نه

 کنیم:های زیر را معرفی میکمیت 

 𝜅
𝑖
= (

4𝜋𝜈

ℎ3
1

𝑝𝑏
2)
𝑝𝐹𝑖

5

5
,   

𝜌𝑖 =
4𝜋𝜈

ℎ3
(
𝑝𝐹𝑖

3

3
) ,       𝑖 = 𝑛, 𝑝 ,    𝜈 = 2      3 

حسب جملات زیر تعیین سپس این کمیت را برو  

 :کنیممی

30 

휀 = 휀
𝐾,𝑛
+ 휀

𝐾,𝑝
+ 휀

𝑛𝑛
+ 휀

𝑝𝑝
+ 휀

𝑝𝑛
 

+ 휀
𝑛𝑝
 ,     

휀که در آن 
𝐾,𝑛

휀و  
𝐾,𝑝

انرژی جنبشی ناشی ترتیب به 

휀 ،هاها و پروتوناز نوترون
𝑛𝑛

휀و  
𝑝𝑝

کنش انرژی برهم 

휀 و همچنین بین ذرات متشابه
𝑝𝑛

휀و  
𝑛𝑝

انرژی  

در نهایت پس از  .کنش بین ذرات نامشابه استبرهم

 رسیمزیر می ةبه رابط این جملاتمحاسبه هر یک از 

[19]:  

33 

휀 = ∑
2𝑇𝑏

𝜌𝜌0
𝑖=𝑛,𝑝
𝑗≠𝑖

{
𝜌0𝜅𝑖

2
− 𝛼𝑙

𝜌𝑖
2

2
− 𝛼𝑢

𝜌𝑖 𝜌𝑗

2
     

  +𝛽𝑙  𝜌𝑖𝜅𝑖 + 𝛽𝑢 𝜌𝑖𝜅𝑗  

   −
32𝜋2𝑝𝑏

ℎ6
[
2𝛾𝑙𝑝𝐹𝑖

5

15
  

 + 𝛾𝑢 (
𝑝𝐹<
3 𝑝𝐹>

2

6
−
𝑝𝐹<
5

30
)]           

+
𝜎𝑙 𝜌0

4
[(
2𝜌𝑖

𝜌0
)

5

3
𝜌𝑖] +

𝜎𝑢 𝜌0

4
 [(

2𝜌𝑖

𝜌0
)

5

3
𝜌𝑗]}     

 هایماد درکمیت انرژی نهان بر نوکلئون  حال به تعیین

های خارج از حالت دماافزایش  با. پردازیممیمتناهی 

 .دنوشتوسط ذرات اشغال می از پیش بیشسطح فرمی 

یع دیراک جایگزین تابع توز–تابع توزیع فرمی از این رو

 گرددمیام iبرای نوکلئون ای در دمای صفر پله

[67،11،19]: 

36 

𝑓𝑖(𝑝) =
1

1+𝑒𝑥𝑝[𝛽( 𝑖(𝑝)−𝜇𝑖)] 
                         

휀𝑖(𝑝) صورت زیرای است که بهذرهثر تکؤانرژی م 

 شود:در فضای فاز مطرح می

31 

휀𝑖(𝑝) =
𝑝2

2𝐵𝑖
+𝑉𝑖(𝑝)                              

و  𝐵𝑖ثر ؤجرم م انرژی جنبشی با 휀𝑖(𝑝) در اول ةجمل

 𝜇𝑖ت. اس 𝑉𝑖(𝑝)ای ثر تک ذرهؤم دوم پتانسیل ةجمل

یک  کهضریب نامعین لاگرانژی است  36ةدر رابط

𝑇پارامتر قابل تنظیم در دمای  =
1

𝛽
 𝜌𝑖و چگالی   

قانون دوم  ازطریق 𝑉𝑖(𝑝). شودمحسوب می

اعمال این قانون منوط به  .آیددست میترمودینامیک به

دهنده آنتروپی نشانتعیین آنتروپی کل سیستم است. 

های آزادی سیستم در اشغال حالت ةو درجنظمی بی

ب تابع حسازای هر نوکلئون برآنتروپی بهاست. مختلف 

 آیددست میصورت زیر بهتوزیع در فضای فاز به

[67،11،19]: 

39 
𝑠 = −

𝜈

𝜌ℎ3
∑ ∫[𝑓𝑖(𝑝) 𝑙𝑛 𝑓𝑖(𝑝) +𝑖=𝑛,𝑝             

 (1 − 𝑓𝑖(𝑝)) 𝑙𝑛(1 − 𝑓𝑖(𝑝))]𝑑
3𝑝                       

انرژی ازای ثابت ماندن به 𝑓𝑖(𝑝)برای تعیین تابع توزیع 

آنتروپی کل ،  𝑁و تعداد کل ذرات 𝐸داخلی کل سیستم 

طبق قانون دوم ترمودینامیک )سیستم جهان( سیستم 

پی شود. بنابراین از طریق وردش تابعی آنترو بیشینه باید

، 𝐸و Nبا ثابت نگه داشتن کل نسبت به تابع توزیع 

آید. دست میحالت تعادل ترمودینامیکی سیستم به
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متناظر با خلق توان را می 𝛿𝑓𝑖(𝑝)وردش تابعی 

 :[67،19] در نظر گرفتفضای فاز درام iنوکلئون 

35 

𝛿𝑓𝑖(𝑝) =
ℎ3

𝜈
 𝛿𝑖(𝑝 − 𝑝0⃗⃗⃗⃗⃗)𝛿𝑖(𝑟 − 𝑟0⃗⃗⃗⃗ )  

=
ℎ3

𝜈
 
𝛿𝑖(𝑝−𝑝0)

4𝜋𝑝2
 𝛿𝑖(𝑟 − 𝑟0⃗⃗⃗⃗ )                           

ین کمک روش ضرایب نامعشرط بیشینه آنتروپی کل به

 :[19] شودصورت زیر مطرح میلاگرانژی به

31 
𝛿 𝑆+∑ 𝛽𝜇𝑖𝛿𝑁𝑖 − 𝛽𝛿𝐸𝑖=𝑛,𝑝 = 0,   
∑ 𝛿𝑁𝑖 = 𝑁𝑖=𝑛,𝑝                                           

های وردش یافته در شکل تابعی هریک از کمیت

 دست آورد:صورت زیر بهتوان بهرا می 31عبارت 

37 

 𝛿𝑆 = ∑ ∫ 𝑙𝑛
1−𝑓𝑖(𝑝0)

𝑓𝑖(𝑝0)
 𝛿𝜌𝑖𝑖=𝑛,𝑝 𝑑3𝑟,  

  𝛿𝑁𝑖 = ∫𝛿𝜌𝑖 𝑑
3𝑟,  

 𝛿𝐸 = ∑ ∫[
𝑝0
2

2𝐵𝑖
+ 𝑉𝑖(𝑝)] 𝛿𝜌𝑖𝑑

3𝑟  

𝑖=𝑛,𝑝

    

 که در آن:

37 

𝛿𝜌𝑖 =
𝜈

ℎ3
∫ 𝛿𝑓𝑖(𝑝)𝑑

3𝑝
∞

0

 =  𝛿𝑖(𝑟 − 𝑟0)   

–تابع توزیعی از نوع فرمیها برای نوکلئون ،نتیجتاً

 :آیددست میهبدیراک 

33 
𝑓𝑖(𝑝0) = 

1

𝑒

𝛽

(

 
 𝑝02

2𝐵𝑖⏟
𝛿𝐸𝐾+ 𝛿𝐸𝛽

+𝑉𝑖(𝑝0)⏟    
 𝛿𝐸𝛾

− 𝜇𝑖
𝛿𝐸𝛼+ 𝛿𝐸𝜎⏞        

)

 
 

 + 1

                

𝐵𝑖ثر تعمیم یافتهؤجرم مدر این تابع توزیع،  صرفاً تابع   

 𝑉𝑖(𝑝0) ایثر تک ذرهؤچگالی نوکلئونی است و پتانسیل م

 : [19] چگالی و دما برخوردار است توامانوابستگی از 

60 

𝐵𝑖 =  
�̅�

[1+
2𝜌𝑖
𝜌0
𝛽𝑙+

2𝜌𝑗

𝜌0
𝛽𝑢]
 ,   

𝑉𝑖(𝑝0) = (
−16𝜋𝑇𝑏𝑝𝑏

𝜌0ℎ
3 ) ×  

    [𝛾𝑙 (
𝛤1
𝑖(𝑝0)

𝑝0
+ 𝛤2

𝑖(𝑝0))  

    +𝛾𝑢 (
𝛤1
𝑗(𝑝0)

𝑝0
+ 𝛤2

𝑗(𝑝0))]   ,   𝑗 ≠ 𝑖          

 که در آن:

63 

𝛤1
𝑖(𝑗)(𝑝0) = ∫ 𝑝1

2𝑓𝑖(𝑗)(𝑝1)𝑑𝑝1
𝑝0
0

  

𝛤2
𝑖(𝑗)(𝑝0) = ∫ 𝑝1𝑓𝑖(𝑗)(𝑝1)

∞

𝑝0
𝑑𝑝1               

ه کپدیده شناسی لاندائو  ةبا الهام گرفتن از نظریحال 

ای هسیستم برایدر حیطه نظریه مایعات کوانتومی 

در تابع  𝑉𝑖(𝑝0)جای ، به[15] شودمطرح می چگال

الب انرژی جنبشی در ق جدید عبارتیبهتوزیع 

𝑝0صورت به
2

2�̅�𝑖
حسب رفتار مشتق پتانسیل مؤثر بر 

   :کنیمدست پیدا میفرمی آن  ةدر تکان  نوترون

𝑉𝑛(𝑝0) →
𝑝0
2

2�̅�𝑛
  

 ⇒ 𝜕 𝑉𝑛(𝑝0) →
2𝑝0 𝜕𝑝0

2�̅�𝑛
 

⇒ �̅�𝑛(𝜌, 𝛿, 𝑇) = (
1

𝑝0

𝜕 𝑉𝑛(𝑝0)

𝜕𝑝0
)
𝑝𝐹𝑛

−1

  

     ∝ 𝐵𝑛(𝜌, 𝛿) = 𝛼(𝜌, 𝑇)𝐵𝑛(𝜌, 𝛿)  

⟹⏟
�̅�𝑝∝𝐵𝑝=𝛼𝐵𝑝

�̅�𝑝 = 𝐵𝑝
�̅�𝑛

𝐵𝑛
                       66  

ذره در تابع توزیع ثر تکؤبنابراین عبارت انرژی م

صورت یک جمله جنبشی تعمیم یافته در فضای فاز به

 آید:در می

61 

휀𝑖(𝑝0)→
𝑝0
2

2𝐵𝑖
∗   ,

1

𝐵𝑖
∗ =

1

𝐵𝑖
+
1

�̅�𝑖
                

  𝐵𝑖
 رشود که علاوه بیافته نامیده میثر تعمیم ؤجرم م ∗

ا نیز بستگی دارد. ببه دما و پارامتر عدم تقارن چگالی 

 تعیین این کمیت از طریق روش تکرار کامپیوتری بر

و ارتباطی که این تابع  روی تابع توزیع هر نوکلئون

ی قادر به بررسدارد،  متناظرتوزیع با چگالی نوکلئون 

متناهی  هایای در دماماده هستهخواص ترمودینامیکی 

در حالت تعادل که  یانبرای سیستم جه هستیم.



  357                                      3131تابستان-بهار، 31، شمارة7ی، دورةاذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

علاوه بر دما که تعادل در  گیردمیترمودینامیکی قرار 

ند، کرا مشخص می هازیر سیستمبین  تبادل انرژی در

پتانسیل شیمایی مشخص کننده تعادل در تبادل ذره 

ثر و ؤم یامگنوکلئونی پتانسیل شیمیایی تعیین است. 

ماده معادله حالت به  همه جانبه دستیابیدر مفید 

 رهپتانسیل شیمیایی . شمار رودبهتواند می ایهسته

از طریق مشتق چگالی انرژی آزاد هلمهولتز  نوکلئون

  :شودتعیین می نوکلئوننسبت به چگالی آن 

69 

  𝜇𝑐𝑖 =⏞
𝐹𝑟=𝜌𝑓𝑟 𝜕𝐹𝑟

𝜕𝜌𝑖
= ∑ 𝜌𝑖

𝜕𝑓𝑟
𝜕𝜌𝑖

𝑖=𝑛,𝑝

+ 𝑓𝑟                 

 شود:صورت زیر مطرح میبه 𝜇𝑐𝑖  در حالت پایه 

65 

𝜇𝑐𝑖 =⏞
𝑒=𝜌

𝜕(𝑒)

𝜕𝜌𝑖
=⏞
𝑗≠𝑖

𝑝𝐹𝑖
2

2�̅�
− (

2𝑇𝑏

𝜌0
) (𝛼𝑙𝜌𝑖 + 𝛼𝑢𝜌𝑗)  

+
2𝑇𝑏

𝜌0
{(
𝑝𝐹𝑖
2

𝑝𝑏
2 𝜌𝑖 + 𝜅𝑖)𝛽𝑙  

+(
𝑝𝐹𝑖
2

𝑝𝑏
2 𝜌𝑗 + 𝜅𝑗)𝛽𝑢}  

−
2𝑇𝑏𝑝𝑏𝜌𝑖𝛾𝑙

𝜌0𝑝𝐹𝑖
  

−
8𝜋𝜈𝑇𝑏𝑝𝑏𝜌𝑖𝛾𝑢

𝜌0ℎ
3 × {  

𝑝𝐹𝑗
3

3𝑝𝐹𝑖
                𝑝𝐹𝑖 ≥ 𝑝𝐹𝑗

[−
𝑝𝐹𝑖
2

6
+
𝑝𝐹𝑗
2

2
]   𝑝𝐹𝑖 < 𝑝𝐹𝑗

}                   

+2𝜎𝑙𝜌𝑖 (
𝑇𝑏

𝜌0
) (

2𝜌𝑖

𝜌0
)

2

3  

+𝜎𝑢𝜌𝑗 (
𝑇𝑏

𝜌0
) [(

2𝜌𝑖

𝜌0
)

2

3
+ (

2𝜌𝑗

𝜌0
)

2

3
]    

+2𝜎𝑙𝜌𝑖
2 (

𝑇𝑏

𝜌0
) (

2

𝜌0
)

2

3 (𝜌𝑖)
−1
3

3
   

+2𝜎𝑢𝜌𝑖𝜌𝑗 (
𝑇𝑏
𝜌0
) (
2

𝜌0
)

2
3 (𝜌𝑖)

−1
3

3
                

، از طریق تابع توزیع هر در ادامه برای دماهای متناهی

ذره در فضای فاز به شکل صریحی از پتانسیل شیمیایی 

. بدین منظور وردش کنیمپیدا میدست  نوکلئونی

را علاوه بر جملات وابسته  37ةدر رابط 𝛿𝐸انرژی کل 

یز نجملات وابسته به چگالی نوکلئونی به به تکانه 

به شکل جدید تابع توزیع که سرانجام دهیم و می بسط

دست  ،شودظاهر مینیز در آن پتانسیل شیمیایی هر ذره 

 : یابیممی

61 

𝑓𝑖(𝑝0) =⏞
𝑗≠𝑖

  
1

𝑒

𝛽[
𝑝0
2

2�̅̅̅�
+𝑉𝑖(𝑝0)⏟        

→ 
𝑝0
2

2 𝐵𝑖
∗

+�̅� 𝑖(𝜌𝑖 ,𝜌𝑗)−𝜇𝑐𝑖]⏟            
−𝜇𝑖

 +1

                       

 �̅� 𝑖ای غیر وابسته به تکانه که در آن پتانسیل تک ذره

 دستبه هانوکلئونحسب چگالی صورت زیر بربه

 آید:می

67 

�̅� 𝑖(𝜌𝑖 , 𝜌𝑗) = −2𝛼𝑙 (
𝑇𝑏

𝜌0
)𝜌𝑖 − 2𝛼𝑢 (

𝑇𝑏

𝜌0
) 𝜌𝑗  

+  2𝛽𝑙 (
𝑇𝑏

𝜌0
) 𝜅𝑖 + 2𝛽𝑢 (

𝑇𝑏

𝜌0
) 𝜅𝑗 +  

+2𝜎𝑙𝜌𝑖 (
𝑇𝑏

𝜌0
) (

2𝜌𝑖

𝜌0
)

2

3  

+𝜎𝑢𝜌𝑗 (
𝑇𝑏

𝜌0
) [(

2𝜌𝑖

𝜌0
)

2

3
+ (

2𝜌𝑗

𝜌0
)

2

3
]    

+2𝜎𝑙𝜌𝑖
2 (

𝑇𝑏

𝜌0
) (

2

𝜌0
)

2

3 (𝜌𝑖)
−1
3

3
   

+2𝜎𝑢𝜌𝑖𝜌𝑗 (
𝑇𝑏
𝜌0
) (
2

𝜌0
)

2
3 (𝜌𝑖)

−1
3

3
  

همان شکل  که 69ةدر نهایت به ایده جایگزین رابط

ن نیاز به است، بدو نوکلئونصریح پتانسیل شیمیایی هر 

 کنیم:دست پیدا میگیری عددی مشتق

67 

𝜇𝑐𝑖 = �̅� 𝑖(𝜌𝑖 , 𝜌𝑗) + 𝜇𝑖                                
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 نتایج عددی و بحث در مورد آنها
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حسب چگالی ازای هر نوکلئون برانرژی نهان به .9شکل

 مختلف پارامترهای ازایبهو  T=0 MeV نوکلئونی در دمای

 .  عدم تقارن

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
-44

0

44

88

132

176

220

264

308

352

396

(fm
-3
)

 

 

 

(M

e
V

)








T=5 MeV

 
حسب چگالی ازای هر نوکلئون برانرژی نهان به .5شکل

 مختلف پارامترهای ازایو بهT=5 MeV نوکلئونی در دمای

   عدم تقارن.
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به جرم   𝐵𝑖نسبت جرم مؤثر نوکلئونی 3ر شکلد

𝛿 0، 5/0، 3 ازایمتوسط نوکلئونی به برحسب  =

شود. این کمیت که چگالی نوکلئونی نشان داده می

لئون نوکبا افزایش چگالی برای هر  ،مستقل از دما است

کند. با افزایش پارامتر عدم تقارن در کاهش پیدا می

هایی مختلف، این کمیت برای نوترون افزایش چگالی

 کند.پیدا می بیشتر و برای پروتون کاهش بیشتری

𝐵𝑖یافتهنسبت جرم مؤثر تعمیم 1 و 6ایهشکل
به جرم  ∗

های مختلف را متوسط نوکلئونی در دماها و چگالی

0𝛿 ازایهترتیب ببه 5/0𝛿 و = این دهند. نشان می =

همواره  𝐵𝑖ها مشابه جرم موثر نوکلئونی کمیت

یک روند نزولی برحسب  ،کوچکتر از یک هستند

 دلیل کاهش اثرهای پایین بهچگالی دارند و در چگالی

ند. شومقدار یک نزدیکتر می ای بهنیروی قوی هسته

های مختلف، جرم ها در چگالیدر هر یک از این شکل

لئون با افزایش دما افزایش مؤثر تعمیم یافته هر نوک

های دمای هر ذره در چگالیهای همیابد و منحنیمی

رسند. با افزایش پارامتر عدم تقارن به همگرایی می بالا

ت ای پروتون و افبراین کمیت  افت بیشتر هر دما،در 

برحسب چگالی به چشم برای نوترون  آن کمتر

ازای مقادیر نوکلئون به بر 휀خورد. انرژی نهان می

 و  T=0 MeVمختلف پارامتر عدم تقارن در دماهای

T=5 MeV شده رسم  5و  9هایدر شکل ترتیببه

ها در محدوده وسیعی از در هریک از این شکل است.

عدم تقارن افزایش انرژی نهان  چگالی، افزایش پارامتر

همراه دارد. خارج از این محدوده در به را نیز

ها حساسیت کمتری نسبت منحنیهای بالاتر، چگالی

چه دهند. آنات پارامتر تقارن از خود نشان میبه تغییر

مسلم است و از مقایسه بین این دو شکل نمایان است، 

تقارن  ازای پارامترهای مختلف عدمافزایش دما به

های مختلف در پی افزایش انرژی نهان را در چگالی

ثیر دما و پارامتر عدم تقارن بر روی کمیت دارد. تأ

برحسب  1توان در شکلرا می sآنتروپی بر نوکلئون 
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حسب چگالی نرژی آزاد هلمهولتز برنوکلئون برا .7شکل

 مختلف پارامترهای ازایو به T=5 MeVنوکلئونی در دمای 

 عدم تقارن.
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حسب چگالی رژی آزاد هلمهولتز بر نوکلئون بران .8شکل

 مختلف پارامترهای ازایبهو  T=20 MeVنوکلئونی در دمای 

 عدم تقارن.
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نیم بیگونه که میهمان چگالی نوکلئونی ملاحظه کرد.

رند ارفتار نزولی دهای مربوطه برحسب چگالی منحنی

 هایاین تغییرات در ناحیة مربوط به چگالی ةو عمد

خلاف پارامتر عدم تقارن که . برشوددیده میپایین 

های دانی در تغییر این کمیت در چگالینقش چن

ما باعث افزایش محسوس آن مختلف ندارد، افزایش د

 نهانهای انرژی از کمیتدر ادامه با استفاده  شود.می

توان کمیت انرژی آزاد و آنتروپی بر نوکلئون می

لف حسب متغیرهای مختبر نیزهلمهولتز بر نوکلئون را 

  :[19] حالت محاسبه کرد

63                                      𝑓𝑟 = 휀 − 𝑇𝑠 

بر نوکلئون انرژی آزاد هلمهولتز  7و  7های شکل

و  5 دماهای ترتیب دربه را نوکلئونی حسب چگالیبر

ازای مقادیر به. دهندمگا الکترون ولت نشان می 60

مختلف چگالی و پارامتر عدم تقارن، مقدار کمیت 

انرژی آزاد هلمهولتز در دماهای متناهی از انرژی نهان 

های هم دما نقش پارامتر عدم است. در منحنی کمتر

در تر بیشتر است و های پایینتقارن در چگالی

ردد و گالاتر، این نقش به مراتب کمتر میهای بچگالی

الی برحسب چگ هااین منحنیدر  یمشابه رفتار تقریباً

ازای هر پارامتر عدم بهشود. با افزایش دما دیده می

مهولتز در هر چگالی هل مقدار انرژی آزاد  تقارن،

موضعی هر یک از کمینه  کند.کاهش پیدا می

)اشباع( های هم دما بیانگر نوعی حالت تعادل منحنی

با افزایش دما و پارامتر عدم  .ای استهسته ةماددر 

 د.نشوتدریج محو میکمینه بهنقاط تقارن این 

پتانسیل شیمیایی نوترون و پروتون در دمای  3شکل

ازای هدهد. بصفر را برحسب چگالی نوکلئونی نشان می

یل تر مقدار پتانسهای پایینهر پارامتر تقارن در چگالی

ن نسبت به پروتون بیشتر است و شیمیایی نوترو

انسیل تبه پ بالاتر ادیرتدریج با افزایش چگالی مقبه

یابد. همچنین در شیمیایی پروتون اختصاص می

                                                           
1 Equation of state (EOS) 

ای متفاوت نسبت به با رویههای بالاتر چگالی

با افزایش پارامتر عدم تقارن تر، های پایینچگالی

 ونش و کاهش پتانسیل شیمیایی پروتافزای با ترتیببه

ثیر چگالی نوکلئونی و . تأشویممواجه میو نوترون 

 یپارامتر عدم تقارن بر روی پتانسیل شیمیایی نوکلئون

 ترتیب درمگا الکترون ولت نیز به 60و  5دماهای  در

  .گرددملاحظه می 33 و 30های شکل

با تغییر  شود،ملاحظه می هاطور که در این شکلهمان

ازای هر پارامتر عدم تقارن بیشترین تغییرات دما به

 ترینهای پایدر چگالی نوکلئونپتانسیل شیمیایی هر 

با افزایش دما رفتار صعودی پتانسیل  .گیردصورت می

تری های متناظر ناحیه بزرگدر منحنی نوکلئونیشیمیایی 

 کلی افزایش وگیرد. روند در برمیرا حسب چگالی بر

کاهش پتانسیل شیمیایی ذرات با تغییر پارامتر عدم 

تقارن در دماهای مختلف مشابه است. همچنین در 

ریح ص از تعیین شکلبا مقایسه نتایج حاصل  30شکل

تعیین  نتایج حاصل ازبا  هر نوکلئونپتانسیل شیمیایی 

بر  ،69ةرابط ازروش مشتق عددی  کمکبه تاین کمی

های متناظر دیده الایی که در منحنیتطابق ب اساس

شود. می خوبی درکبه جدید شود، قابلیت این مدلمی

ره پتانسیل شیمیایی هر ذو مهم با داشتن کمیت کلیدی 

 ةقادر به تشریح جامع خواص ترمودینامیکی سیستم ماد

 ای هستیم. گام اصلی در این راه دستیابی به معادلة هسته

 تعیین رابطةست که بالاخص از طریق ا 3حالت سیستم

آید. با دست میبه حالت فشار با متغیرهای دیگر

 ازای هر ذره نسبت بهمحاسبة مشتق انرژی آزاد به

 :[19] دست آوردهتوان فشار را بچگالی نوکلئونی می

10 

𝑃(𝜌, δ, 𝑇) = 𝜌2
𝜕𝑓𝑟(𝜌,δ,𝑇)

𝜕𝜌
                           

 در هاصریح پتانسیل شیمیایی نوکلئوندر اینجا شکل 

  رسیدن به شکل صریحی از فشار حائز اهمیت است:

13 
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𝑃 =⏞
𝐹𝑟=𝜌𝑓𝑟

𝜌2
𝜕(
𝐹𝑟
𝜌
)

𝜕𝜌
  

       =  𝜌
𝜕𝐹𝑟

𝜕𝜌
− 𝐹𝑟                                            

       = ∑ 𝜌𝑖
𝜕𝐹𝑟

𝜕𝜌𝑖
𝑖=𝑛,𝑝 − 𝐹𝑟  

=⏞

𝜇𝑐𝑖=
𝜕𝐹𝑟
𝜕𝜌𝑖

∑ 𝜌𝑖
𝑖=𝑛,𝑝

𝜇𝑐𝑖 − 𝐹𝑟                          

 ار نوکلئونی چگالی برحسب فشار 31و  36هایشکل

 ازایهمگا الکترون ولت ب 60و  30 دماهای در ترتیببه

این  دهند. درامترهای مختلف عدم تقارن نشان میپار

های منحنیرده وسیعی از چگالی نوکلئونی،  ها درشکل
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پتانسیل شیمیایی نوترون و پروتون برحسب چگالی  .3شکل

 های مختلف.δازای به T=0نوکلئونی در دمای
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T=5 MeV

 

پروتون برحسب چگالی  پتانسیل شیمیایی نوترون و .30شکل

مختلف عدم  پارامترهای ازایبه T=5 MeVنوکلئونی در دمای

های روش صریح و منحنی های خط چین از)منحنی تقارن.
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T=20 MeV

 

ریح روش صپتانسیل شیمیایی نوترون و پروتون به .33شکل

 ازای به T=20 MeVبرحسب چگالی نوکلئونی در دمای 

 .مختلف عدم تقارن پارامترهای
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T=10 MeV

 
 T=10 MeVحسب چگالی نوکلئونی در دمایفشار بر .36شکل

های خط چین از )منحنی .عدم تقارن مختلف پارامترهای ازایبه

دست هپر از روش مشتق عددی بتوهای روش صریح و منحنی

 اند(.دهآم
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T=20 MeV

 
 T=20فشار بر حسب چگالی نوکلئونی در دمای . 31شکل

MeV عدم تقارن مختلف ازای پارامترهایبه. 
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برحسب چگالی  صعودی روند مختلف هم دما از یک

کنند و افزایش پارامتر عدم تقارن منجر به تبعیت می

های منحنی ،همچنین افزایش دماشود. می کاهش فشار

سمت یک ازپارامترهای عدم تقارن را بهمتناظر با هر 

تطابق  36در شکل مجدداًدهد. مقادیر بالاتر سوق می

حاصل از این مدل با نتایج حاصل از روش  بالای نتایج

شود. از آنجا خوبی دیده میبه 10ةمشتق عددی از رابط

 قیماًمست صریح از پتانسیل شیمایی  که رفتار این شکل

 منظورثیرگذار است، لذا بهحالت تأ ةرفتار معادل در

عنوان دمای های دیگر کمیتی تحتمقایسه با مدل

ثر از رفتار معادله حالت متأ که مستقیماً 𝑇𝑙𝑖𝑚حدی

 حداقلگیرد. دمای حدی قرار می بررسیاست، مورد 

عدم  هایپارامتر تمامیازای که درآن بهاست  دمایی

حو ها مچگالی در تمامیطور کامل بهفشار منفی تقارن، 

دمای حدی از این مدل  خصوصدر این  شود.می

 .گرددمحاسبه میمگا الکترون ولت 7/36

کمیت کلیدی دیگری که در بررسی رفتار معادله حالت 

های دیگر حائز اهمیت است دمای و مقایسه آن با مدل

دمایی است که  حداقلاست. دمای بحرانی   𝑇𝑐بحرانی

ازای تمامی پارامترهای عدم تقارن، ناحیه در آن به

 واسطه منفی بودنهای بناپایداری مکانیکی ماده هسته

طور کامل ناپدید ه چگالی بهمشتق فشار نسبت ب

 ةتوان از روی رفتار فشار مادچنین دمایی را می ،شودمی

ن صفر شد با فرضی ای متقارن برحسب چگالهسته

 دست آورد.هحسب چگالی بمشتق اول و دوم فشار بر

شود مقدار دمای بحرانی که از این مدل استخراج می

بین  ةمقایس 3مگا الکترون ولت است. در جدول 7/31

این مدل  حاصل از ر دمای حدی و دمای بحرانییدامق

طور که دیده های دیگر ارائه شده است. همانبا مدل

دست آمده برای این دو کمیت با مقادیر به ،شودمی

های دیگر در توافق خوبی مدل ازدست آمده مقادیر به

 است.

 

 گیرینتیجه
 فرمی–در این تحقیق، در چهارچوب تقریب توماس   

عمیم ثر تجرم مؤ ،پدیده شناسی لاندائو ةبر اساس نظری

نوکلئونی که تابعیتی برحسب دما و چگالی دارد،  ةیافت

 این، تابع توزیع جدیدی کهر ب گردد. علاوهتعیین می

ر ثر تعمیم یافته ددر این مدل بر اساس تقریب جرم مؤ

آید، منجر به تعیین معادله حالت دست میهفضای فاز ب

های ترمودینامیکی نظیر و یا همان ارتباط بین کمیت

 شود. درتروپی و انرژی آزاد هلمهولتز مینانرژی نهان، آ

این چهارچوب شکل صریح پتانسیل شیمیایی نوکلئونی 

ن های مختلف، راه را برای تعییدر دماها و چگالی

گرداند. در بررسی کمیت فشار تا حد ممکن هموار می

دست آمده در این مدل با هتوافق رفتار معادله حالت ب

دمای حدی و دمای  هایی نظیرکمیت ،های دیگرمدل

د هستن ثر از رفتار معادله حالتمتأ بحرانی که کاملاً

دست آمده برای این دو هنتایج ب .اندانتخاب گردیده

کمیت در توافق خوبی با نتایج دیگران است. چنین 

قابل توجه کارایی تقریب  ءدستاوردی منجر به ارتقا

فرمی در بررسی خواص ترمودینامیکی ماده -توماس

مدل کنونی علاوه بر کاهش قابل شود. ای میهسته

بحرانی در مدل کنونی با  مقایسة دمای حدی و دمای .3جدول

 های دیگر.مدل

 

 limT پتانسیل روش

(MeV) 
cT 

(MeV) 

فرمی با جرم -توماس

موثر تعمیم یافته )مدل 

 کنونی(

 7/31 7/36 مایرز و شواتکی

فرمی بدون -توماس

ثر تعمیم یافته ؤجرم م

[34] 

 7/31 3/36 و شواتکی مایرز

فرمی بدون -توماس

ثر تعمیم ؤجرم م

 [28]یافته

 6/37 0/31 رندراپ

  LOCV[23] +TNI18AV 7/39 - 

LOCV  [36] ∆-Reid - 0/31 
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توجه زمان محاسبات، روند محاسبات را تا حد ممکن 

 کند.ت را در حد بالایی حفظ میساده و دقت محاسبا

 هایهمچنین در کنار توافق رفتار معادله حالت با مدل

ح مده از شکل صریدست آنتایج به تطابقمطرح دیگر، 

اصل با نتایج ح حاصل از آنپتانسیل شیمیایی و فشار 

عنوان یک مدل های مشتق عددی، آن را بهاز روش

بر این اساس قابلیت  کند.پیشرو و کارآمد مطرح می

 در بررسی ساختارهای پیچیده تعمیم یافتگی این مدل

سیر تکاملی ستارگان نوترونی از مرحله  باریونی نظیر

واهد خ گشاپیدایش تا مرحله سرد شدن آنها، بسیار راه

 بود.
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Abstract 

By using the semi-classical Thomas-Fermi approximation in the framework of a 

phenomenological mean-field model, an explicit form of nucleonic chemical potential at different 

temperatures and densities is obtained. At finite temperatures, based on an extended statistical 

model, within Landau phenomenological theory, this explicit form is determined in terms of a 

new quantity known as extended effective mass which is a function of temperature, density and 

asymmetry parameter. By introducing the explicit form of nucleonic chemical potential, a new 

model for determination of the nuclear equation of state at different temperatures and densities 

with a behavior in agreement with the other elaborated theoretical models in this field is presented. 

Keywords: Thomas-Fermi approximation, Nuclear matter, Landau phenomenological theory, 

Extended effective mass, Nucleonic chemical potential, Equation of state 
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