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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0جوز کریتیو کامنز تخصیص ماین مقاله تحت 

اي نامتقارن در تقریب هسته ةانرژي تقارنی و انرژي آزاد تقارنی ماد
  فرمی-توماس

  مریم السادات فاطمی، مهدي غضنفري مجرد
 87317- 51167کد پستی:  کاشان، کاشان، ایران، شگاهفیزیک دان ةدانشکد
  07/09/1397پذیرش:    20/07/1397: ینهائ یرایشو   28/01/1397دریافت: 

  چکیده
از ضریب اشغال نوکلئونی در فضاي ف ،آماري است یک رهیافتفرمی که مبتنی بر -کلاسیکی توماس-چوب تقریب نیمهردر چا
نوکلئون -هاي نوکلئونکنشبرهمگیري از آید. با بهرهدست میلاندائو به کوآنتومیمایعات نظریۀ کارگیري به با اي،هسته ةماد براي

اي ویژه ۀآید. سپس، توجدست میهقارن باي نامتهسته ةماد ۀ حالتدر ابتدا معادل، TF(90) و TF(96) مایرز و شواتکی، موسوم به
تر شود. از این رو، سختثیر زیادي دارند، میحالت تأ ۀآزاد تقارنی که در معادلهاي انرژي تقارنی و انرژي بررسی رفتار کمیتبه

ونی پذیري مدل کنگردد. قابلیت تعمیمها برمیثیر کلیدي این کمیتأتهب TF(96) نسبت به TF(90) کنشحالت در برهم ۀشدن معادل
وبی نشان خپارامترهاي مختلف عدم تقارن، به ازاي دماها واي بههسته ةب تراکم ناپذیري اشباع مادو ضری با تعیین چگالی اشباع

اع براي ناپذیري اشبچگالی اشباع و ضریب تراکمی، انرژي آزاد تقارنضرائب مربوط به ۀعلاوه بر مقایس داده شده است. همچنین،
  شود.ها نیز بررسی میثیر دما بر روي این کمیتأهاي دیگر، تمدل اي سرد با نتایج حاصل ازهسته ةماد

   تراکم ناپذیري انرژي آزاد تقارنی،انرژي تقارنی و معادله حالت،  اي،مادة هسته ،فرمی-تقریب توماس :کلیدواژگان

  مقدمه
کی از مسائل ضروري در فیزیک مدرن، بررسی ی   

سیستم  .بالا است هايچگالی ساختار ماده در دماها و یا
ي هاساختار مناسبی براي بررسی حالت 1ايمادة هسته

ترین ساده حدي ماده از حیث دما و چگالی است.
نهایت آل بیایدهیک سیستم  ،ايهسته ةمادساختار براي 

 اياز طریق نیروي هسته ههاست کبزرگ از نوکلئون
ها کنش کولنی بین پروتونهمکنش دارند و از برهمبر

اي در فهم هسته ةماد ۀمطالعشود. نظر میصرف
 هايسنگین در انرژي هايهایی چون برخورد یونپدیده

 هاي اختر فیزیکی نظیر انفجارو پدیده ]1،2 [میانی و بالا

                                                        
مسئول:  یسندهنوghazanfari@kashanu.ac.ir   

1-nuclear matter      

ر آنها که د وترونیگیري ستارگان نها و شکلابرنواختر
ا اي و حتی تهسته ةاشباع ماد مرز چگالیچگالی ماده به

 حائز اهمیت استرسد، حدود ده برابر بزرگتر از آن می
ߩ چگالی نوکلئونیطور کلی، به .]9-3[ = ௡ߩ + و  ௣ߩ

ߜ عدم تقارنپارامتر  = ఘ೙ିఘ೛
ఘ೙ାఘ೛

در مادة  مهم مشخصۀ دو 
 و ௡ߩ نوترون حسب چگالیهستند که بر ايهسته

δ   ازايبه گردند.معرفی می௣ߩ پروتون  چگالی = 0  
0 1 اي متقارن،هسته مادة <  δ < اي هسته مادة

δ نامتقارن و = هاي داریم. پیشرفت نوترونی، ةماد  1
از طریق گذشته  ۀاي در چند دهنظریۀ مادة هسته

 شناسیو یا پدیده ]10-26 [سکوپیکمیکرو هايمدل
ی از بندي ناشاین تقسیم صورت گرفته است. ]48-27[

mailto:ghazanfari@kashanu.ac.ir
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کار ها بههایی است که در این روشکنشنوع برهم
 هاي میکروسکوپیک کهمدلبر خلاف گرفته شده است. 

ي هاآمده از تحلیل داده دستهبهاي واقعی از پتانسیل
را  ايدة هستهنوکلئون خواص ما-پراکندگی نوکلئون

ها هاي پدیده شناسی پتانسیلدر مدل ،کنندسی میبرر
شوند که پارامترهاي اي در نظر گرفته میگونهبه

 ايهسته ةاشباع ماد ۀکنش در آنها با خواص نقطبرهم
متقارن و همچنین پارامترهاي فرمول نیمه تجربی جرم 

 براي و مفید روش دو هر عمل دردر توافق باشند. 
از این رو،  هستند. لازم ايهسته ةخواص ماد بررسی

 بتواند سادگی عین در در این زمینه که مدلی کارگیريبه
کند،  محاسبه مطلوبی نحوبه را ايهسته ةماداص خو

شناسی، هاي پدیدهدر میان مدل حائز اهمیت است.
-یدانم ۀگذاري شده بر نظریکلاسیکی پایه-روش نیمه

 درآمد عنوان یک مدل کاربهفرمی، -میانگین توماس
هاي متناهی و همچنین ماده توصیف خواص هسته

 در واقع، در این مدل که. اي، مطرح گردیده استهسته
اي مورد هاي هستهصورت آماري خواص سیستمبه

توسط موقعیت  هاي ذراتگیرد، حالتبررسی قرار می
شود. در می هایشان در فضاي فاز مشخصتکانه و

و شواتکی با ارائه  فرمی، مایرز-چارچوب مدل توماس
ي بلنچارد در فضا هاي تعمیم یافته سیلر وکنشبرهم

هاي اي در مورد خواص هستهفاز، کارهاي برجسته
در دماي صفر  اي متقارنمعین و همچنین مادة هسته

  .]27-28 [انجام دادند

ترتیب که به ]27-28 [هاي ارائه شده در مراجعلیپتانس
از حیث شکل،  تند،هس TF(90) و TF(96) موسوم به

مشابه هستند و تنها در میزان  ساختار و محتوي کاملاً
 یم براي بازتولید خواص اشباع مادةپارامترهاي قابل تنظ

براي  ]8[ در مرجع اي بین آنها تفاوت وجود دارد.هسته
 و TF(96) هايکنشکارگیري از برهماولین بار با به

TF(90) ،ي واتکی برابندي دماي صفر مایرز و شفرمول
ان گشگفتی در بررسی ساختار ستار مادةاي بهمادة هسته

نوترونی تعمیم داده شده است. همچنین، از طریق 
حالت  ۀمعادل ۀبا ارائ ،]9[ یافته مرجعبندي تعمیمفرمول

 ستارگان نوترونی با جرم کافی سخت که براي ةاندازبه
لازم است، کارایی و  بیش از دو برابر جرم خورشید

خوبی نشان داده شده در این زمینه به موفقیت مدل
ماهاي دبندي مایرز و شواتکی بهبا تعمیم فرمولاست. 

اي از طریق متناهی، خواص ترمودینامیکی مادة هسته
هاي با تابعیت تن ثرتابع توزیعی که برحسب جرم مؤ

یت تابع اي بارهذ-ثر تکچگالی نوکلئونی و پتانسیل مؤ
صورت شود، بهدما مطرح میچگالی نوکلئونی و 

 تگرفته اساي با موفقیت مورد بررسی قرار گسترده
 TF(96) کنشکارگیري برهمعلاوه بر این، با به. ]36[

 کوآنتومیمایعات  ۀنظری براساس ،]37-38 [در مراجع
از طریق جایگزینی پتانسیل مؤثر ، ]50-49 [لاندائو

ژي الب انراي در قاي در تابع توزیع توسط جملهرهذتک
بندي ولفرمدما و چگالی، جنبشی با جرم مؤثر وابسته به

اي از حیث محتوایی و دماي متناهی مادة هسته
قابل توجهی پیدا کرده است و راه  يمحاسباتی ارتقا

و فراگیر خواص ترمودینامیکی مادة  براي بررسی جامع
 گردیده است. بنابراین، بر پایۀ خوبی همواراي بههسته

دل و با هدف تعمیم و توسعه حیطۀ محاسبات، با م این
، TF(96) در کنار TF(90) کنشبرهم کارگیريبه

هاي انرژي تقارنی و انرژيِ آزاد تقارنی که کمیت
 میزان تغییر معادلۀ مشخص کردنهاي کلیدي در کمیت

متقارن نااي متقارن بهاز مادة هسته حالت طی گذار
 هاي مختلفها و چگالیازاي دمابه توانهستند، را می

 ها در انفجارمورد بررسی و تحلیل قرار داد. این کمیت
 ،]8-9و 39[ ابر نواختري و تشکیل ستارگان نوترونی

ررسی ها، بنقشی تعیین کننده دارند. علاوه بر این کمیت
همچنین ضریب  اي نامتقارن وخواص اشباع مادة هسته

م ز گامی مهدر دماهاي مختلف نیتراکم ناپذیري اشباع 
اي محسوب در درك رفتار معادلۀ حالت مادة هسته

وم بخش د شود. ترتیب مطالب بدین شرح است: درمی
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ی حالت، انرژيِ تقارن ۀتشریح مدل براي تعیین معادلبه
و  ايقارنی، چگالی اشباع مادة هستهو انرژي آزاد ت

همراه ضرائب مربوطه ناپذیري اشباع، بهتراکم
سوم نتایج عددي حاصل از این  بخش پردازیم. درمی

هاي معرفی شده در بخش دوم مورد براي کمیت مدل
و سرانجام در بخش آخر گیرد بحث و بررسی قرار می

ها پرداخته گیري این بررسیبندي و نتیجهجمعبه
  شود.می

  فرمولبندي
 فرمی،-ماسکلاسیکی تودر چارچوب تقریب نیمه   

ور ذراتی تصصورت شبهبهتوان کنشی را میهمذرات بر
هاي در کرد که مانند یک گاز در فضاي فاز حالت

این تقریب  کنند. از این رو، دردسترس را اشغال می
شان در فضاي فاز حالت ذرات توسط موقعیت و تکانه

کارگیري هدر این تحقیق با ب. ]51 [شودمشخص می
 تحت عنوانکه مایرز و شواتکی هاي کنشبرهم

TF(96)  و TF(90) ۀارائشوند، بهمعرفی می 
فرمی براي ماده -تقریب توماس ۀحیط بندي درفرمول
 :]27-28و 33-39 [پردازیممیاي هسته
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کنش دو جسمی نوعی برهمبه ଵܸଶ ،1ۀدر رابط
 درت آننوکلئون در فضاي فاز است که ق-کلئوننو
در اینجا،  نوکلئونی بستگی دارد. چگالی و تکانۀبه

ଵଶ݌ = ଵ⃑݌| − ଵଶݎو   |ଶ⃑݌ = ଵݎ⃑| − ترتیب به،  |ଶݎ⃑
تکانه و موقعیت نسبی هر جفت نوکلئون در فضاي فاز 

 ଶߩ و ଵߩ هايحسب چگالیبر ߩ̅ متوسط هستند. چگالی

هاي جفت نوکلئون ترتیب متناظر با چگالیکه به
تعریف هستند،  ଶݎ⃑و  ଵݎ⃑ هايکنشی در موقعیتهمبر

اي متقارن سرد، تکانه شود. چگالی اشباع مادة هستهمی
تیب ترژي جنبشی متناظر در این چگالی بهفرمی و انر

଴ߩ پارامترهاي توسط = ቀସ
ଷ
଴ଷቁݎߨ

ିଵ
௕݌،  =

ℏ ቀଷ
ଶ
଴ቁߩଶߨ

భ
య و ௕ܶ = ௣್

మ

ଶ௠ഥ
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ഥ݉( گردندمی = 938/903 MeV/cଶ  ،متوسط  جرم
଴ݎ نوکلئونی است). در اینجا، = 1/14(1/13) fm ،

 (TF(90)) کنشاي براي برهمهسته ةشعاع نرمال ماد
TF(96) پارامترشود. برازش هفت در نظر گرفته می 

براساس  TF(96) (TF(90)) کنشقابل تنظیم در برهم
ب اي، باز تولید ضرایتطابق با خواص اشباع مادة هسته

توصیف هر چه بهتر  و ]52و53[ تجربی جرمفرمول نیمه
کی، نظیر پتانسیل اپتیاي خواص ماکروسکوپیک هسته

 زیر ۀنتیجو انرژي بستگی، به ثرسد شکافت، جرم مؤ
  :]27-28 [دشومنتهی می

ܽ = 0/59294(0/59542) ݂݉,    
ߙ = 1/94684 (3/60928),    
ߚ = 0/15311 (0/375 97) , 
ߛ = 1/13672 (0/21329),    
ߪ = 1/05  (1/33677),      
ߦ = 0/27976 (0/440 03),   
ߞ = 0/55665 (0/597 78).                                 3 

ي تمایز برا، TF(90) و  TF(96)هايدر پتانسیل
نامشابه دو  ثر میان جفت ذرات مشابه وکنش مؤبرهم
ଵعامل

ଶ
(1∓ ଵ و  (ߦ

ଶ
(1 ∓ وارد شده است. علامت  (ߞ

کنش میان دو ذره مشابه و علامت مثبت منفی به برهم
اشاره دارد. پارامتر  کنش میان دو ذره نامشابهبه برهم

 .در تعیین خواص قیدي سیستم نقش دارد ߙ جاذبه
 ادةماشباع  ۀنقطبراي رسیدن بهاي نقش دافعه ߚ رپارامت

 σاي و دافعه ߛ اياي را دارد. پارامترهاي جاذبهتههس
ؤثر متناهی مهاي توانند در توصیف خواص هستهمی نیز

واقع شوند. در نهایت رقابت بین تمامی جملات 
حالت اي شرایط را براي رسیدن بهاي و جاذبهدافعه

، کنشیهاي برهمعبارتکند. در یا میاي مههستهاشباع 
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تناظر با ذرات مشابه و براي پارامترهاي بدون بعد م
توان استفاده زیر میهاي جایگزین از عبارتنامشابه، 
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ام در i ضریب اشغال نوکلئون نوع (ଵ݌)௜݊ که در آن
است. از این رو، براي چگالی نوکلئونی  فضاي فاز

  داریم: ୧ߩ متناظر
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نیز در  (ଵ݌)௜ܸ ايذره-تکپتانسیل  چگالی نوکلئونی
  شود:صورت زیر نوشته میاینجا به
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 (ଵ݌)୧݊ ضریب اشغالاي، هسته ةماد ۀیبراي حالت پا
ி୧݌)ߠ ايدر فضاي فاز توسط تابع پله − توصیف  (ଵ݌

تا یک ام  i نوع پر شدن نوکلئون ةشود که نشان دهندمی
اشغال  دما،افزایش  است. با ி୧݌ سطح فرمی معین

فرمی توسط ذرات بیشتر  هاي خارج از سطححالت
 ي متناهیدر دماها ضریب اشغالساس، شود. بر این امی

  شود:دیراك تعیین می-تابع توزیع فرمی توسط
݊୧(݌ଵ) = ଵ

ଵା௘௫௣[ఉ(௛౟(௣భ)ିఓ౟)] 
  .                       8 

در  صورت زیربه (ଵ݌)ℎ୧اي ذره-ثر تکؤانرژي م
  شود:فضاي فاز مطرح می

ℎ୧(݌ଵ) = ௣భమ

ଶ஻౟
+ ୧ܷ(݌ଵ).                                  9 

 و  ୧ܤثرؤاول، انرژي جنبشی با جرم م جملۀ ،8ۀدر رابط
محسوب  (ଵ݌)୧ܷ ايذره-مؤثر تک دوم، پتانسیل جملۀ

عنوان پتانسیل شیمیایی به ௜ߤ شود. همچنین،می
ܶ نوکلئونی در دماي = ଵ

ఉ
 شود.مطرح می ௜ߩ و چگالی 

୧ܷ(݌ଵ) دست ترمودینامیک به از طریق قانون دوم
تعیین آنتروپی کل اعمال این قانون منوط به آید ومی

 ۀو درجنظمی بی ةدهندآنتروپی نشانسیستم است. 
است. هاي مختلف آزادي سیستم در اشغال حالت

ضریب اشغال حسب ازاي هر نوکلئون برآنتروپی به
  آید:دست میصورت زیر بهبه نی در فضاي فازنوکلئو

ݏ = − ଶ
ఘ௛య

∑ ∫[݊୧(݌ଵ) ݈݊ ݊୧(݌ଵ) +୧ୀ୬,୮  ൫1−

݊୧(݌ଵ)൯݈݊൫1 − ݊୧(݌ଵ)൯൧݀ଷ݌ଵ.                          10 

ازاي ثابت ماندن به (ଵ݌)୧݊ ضریب اشغالبراي تعیین 
،  (ܰ)و تعداد کل ذرات (ܧ) رژي داخلی کل سیستمان

بنابر قانون دوم ترمودینامیک آنتروپی کل سیستم 
ش تابعی ق وردشود. بنابراین از طری بیشینه بایستیمی

 ه داشتنبا ثابت نگ ضریب اشغالآنتروپی کل نسبت به
N دستحالت تعادل ترمودینامیکی سیستم به، ܧو 

متناظر با توان را می (ଵ݌)δ݊୧ آید. وردش تابعیمی
  :]36-39[در نظر گرفت فضاي فاز  درام iنوکلئون خلق 

(ଵ݌)୧݊ߜ = ௛య

ଶ
ଵሬሬሬሬ⃗݌)୧ߜ  − ଴ሬሬሬሬ⃗݌ ଵሬሬሬ⃗ݎ)୧ߜ( − ଴ሬሬሬ⃗ݎ ) =

௛య

ଶ
 ఋ౟(௣భି௣బ)

ସగ௣భమ
ଵሬሬሬ⃗ݎ)୧ߜ  − ଴ሬሬሬ⃗ݎ ).                         11 

رت زیر صوشرط بیشینه آنتروپی کل بهبر این اساس، 
  :شودمطرح می

ߜ ܵ+ ෍ ߜ௜ߤߚ ௜ܰ − ܧߜߚ
୧ୀ୬,୮

= 0, 

∑ ߜ ୧ܰ = ܰ.୧ୀ୬,୮                                             12 

هاي وردش یافته در شکل تابعی هریک از کمیت
  :دست آوردهصورت زیر بتوان بهرا می 12ۀرابط

ܵߜ = ∑ ∫ ݈݊
ଵି௡౟(௣బ)
௡౟(௣బ)

୧୧ୀ୬,୮ߩߜ  ݀ଷݎଵ,                          
ߜ ୧ܰ = ୧ߩߜ∫ ݀ଷݎଵ,   
ܧߜ = ∑ ∫ቂ௣బ

మ

ଶ஻౟
+ ୧ܷ(݌଴)ቃ ଵ,୧ୀ௡,௣ݎ୧݀ଷߩߜ           

୧ߩߜ)  = ଶ
௛య ∫ ଵ݌ଷ݀(ଵ݌)୧݊ߜ

ஶ
଴  = ଵݎ⃗)୧ߜ  −  ଴)).          13ݎ⃗
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و   ୧ܤثرؤجرم م، 8و7سرانجام، در تطابق با روابط
صورت زیر به (ଵ݌)୧ܷ ايذره-ؤثر تکم پتانسیل

  آید: دست میهب
௜ܤ =  ௠ഥ

൤ଵା
మഐ೔
ഐబ

ఉ೗ା
మഐೕ
ഐబ

ఉೠ൨
 ,  

୧ܷ(݌଴) = ଵܷ୧(݌଴) + ଶܷ୧൫ߩ௜  ௝൯,               14ߩ,
  که در آن

ଵܷ୧(݌଴) = ቀିଵ଺గ்್௣್
ఘబ௛య

ቁ× )௟ߛ]
௰భ౟(௣బ)
௣బ

+

௨(௰భߛ+((଴݌)ଶ୧߁
ౠ(௣బ)
௣బ

+  ,[((଴݌)ଶ୨߁

ଶܷ୧൫ߩ୧,ߩ୨൯ = ቀଶ்್
ఘబ
ቁ ୧ߩ௟ߙ−] − ୨ߩ௨ߙ +

୧ߢ௟ߚ +   ୨ߢ௨ߚ

                                 + ସఙ೗ఘ౟
ଷ

ቀଶఘ౟
ఘబ
ቁ
మ
య +

ହఙೠఘౠ
଺

ቀଶఘ౟
ఘబ
ቁ
మ
య +

ఙೠఘౠ
ଶ
ቀ
ଶఘౠ
ఘబ
ቁ
మ
య]                     15     

  با در نظر گرفتن
ଵ߁
୧(୨)(݌଴) = ∫ ଵ݌݀(ଵ݌)ଵଶ݊୧(୨)݌

௣బ
଴ ଶ߁   , 

୧(୨) =
∫ ஶ(ଵ݌)ଵ݊୧(୨)݌
௣బ

୧(୨)ߢ    ,ଵ݌݀ =

∫ ݀ଷ݌ଵ ൬
௣భమ

௣್
మ൰ ݊୧(୨)(݌ଵ).                         16          

در  شناسی لاندائو کهپدیده ۀحال با الهام گرفتن از نظری
گال هاي چبراي سیستم کوآنتومیمایعات  ۀنظری ۀحیط

در قالب که  جدید عبارتی ،]49-50 [شودمطرح می

௣బమ انرژي جنبشی

ଶ஻ത೔
از طریق مشتق پتانسیل مؤثر یکی از  

 د راآیدست میهرات مثلاً نوترون در تکانه فرمی آن بذ
    :]37-39 [کنیمضریب اشغال میدر  (଴݌)௜ܷ جایگزین

୬ܷ(݌଴) → ௣బమ

ଶ஻ത౤
  ⇒ ߲ ܷ୬(݌଴) → ଶ௣బ డ௣బ

ଶ஻ത౤
 ⇒

,ߩ)ത୬ܤ ߜ ,ܶ) = ቀ ଵ
௣బ

డ ௏೙(௣బ)
డ௣బ

ቁ
௣ಷ౤

ିଵ
∝ ,ߩ)୬ܤ (ߜ =

,ߩ)୬ܤ(ܶ,ߩ)ߙ   (ߜ
⟹ด

஻ത౦∝஻౦ୀఈ஻౦

ത୮ܤ = ୮ܤ
஻ത౤
஻౤

.                       17         

ؤثر تک ذره در تابع توزیع بنابراین عبارت انرژي م
جنبشی تعمیم یافته در فضاي فاز  ۀصورت یک جملبه

 آید:در می

ℎ௜(݌଴) → ௣బమ

ଶ஻೔∗
  , ଵ

஻೔∗
= ଵ

஻೔
+ ଵ

஻ത೔
 .                   18 

௜ܤ  شود که علاوه بریافته نامیده میثر تعمیمؤجرم م ∗
دما و پارامتر عدم تقارن نیز بستگی دارد. از چگالی به

غال اشروي ضریب  طریق روش تکرار کامپیوتري بر
 6ۀنوکلئونی و ارتباطی که این ضریب اشغال طبق رابط

میت تعیین کبا چگالی نوکلئونی متناظر دارد، قادر به
شغال تبع آن ضریب اکلیدي جرم مؤثر تعمیم یافته و به

 ةمنظور بررسی خواص ترمودینامیکی مادنوکلئونی به
    اي در دماهاي متناهی هستیم. هسته

ن، ژي داخلی و آنتروپی بر نوکلئوهاي انربا تعیین کمیت
          ۀ انرژي آزاد هلمهولتز طبق رابط کمیت کلیدي
݂ = ߝ − قدر دلیل وابستگی بهآید. بهدست میهب   ݏܶ

اي، هاي هستهکنشسوم ایزواسپین در برهم مطلق مؤلفۀ
ژي آزاد هلمهوتز بر انرژي داخلی و انر هايکمیت

هاي معین، ماها و چگالیازاي دتوان بهنوکلئون را می
   :عدم تقارن بسط داد پارامتر زوج هايتوان حسببر

,ߩ)ߝ (ߜ = ,ߩ)ߝ 0) + ଶߜ௦௬௠ܧ + (ସߜ)ߍ ≅
,ߩ)ߝ  ߜ = 1) − ,ߩ)ߝ ߜ = 0) →

(ܶ,ߩ)௦௬௠ܧ  = ଵ
ଶ

  డ
మఌ(ఘ,ఋ,்)
డమఋ

ቚ
ఋୀ଴

             

,ߩ)݂ (ߜ = ,ߩ)݂ 0) + ଶߜ௦௬௠ܨ + (ସߜ)ߍ ≅
,ߩ)݂ ߜ = 1) − ߜ,ߩ)݂ = 0) → (ܶ,ߩ)௦௬௠ܨ =
ଵ
ଶ

  డ
మ௙(ఘ,ఋ,்)
డమఋ

ቚ
ఋୀ଴

≅ (ܶ,ߩ)௦௬௠ܧ +      ݏ∆ܶ

ݏ∆) = (ୗ୒୑)ݏ − (୒୑)ݏ ).                                 19 
ی و ترتیب انرژي تقارنبه ௦௬௠ܨو ௦௬௠ܧ  ،19ابطۀردر 

حاصل  ݏ∆ همچنین، شوند.انرژي آزاد تقارنی نامیده می
از  (୒୑)ݏ نوترونی نوکلئون مادةتفاضل آنتروپی بر 

است.  (ୗ୒୑)ݏ اي متقارنآنتروپی بر نوکلئون مادة هسته
هاي هاي معین نوکلئونی، کمیتدر دماها و چگالی

نوعی انرژي تقارنی و انرژي آزاد تقارنی به
پارامتر عدم تقارن در انرژي بستگی بهکننده وامشخص

   داخلی و انرژي آزاد هلمهوتز بر نوکلئون هستند.
 نحسب پارامتر بدوکه بر ر هر دما، مطابق با بسط زیرد

ݔ بعد = ఘିఘబ
ଷఘబ

در  چگالیشود، وابستگی بهنوشته می   
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و  ௦௬௠ܮ توسط پارامترهاي شیبانرژي آزاد تقارنی 
  :]38 [شودمشخص می ௦௬௠ܭ انحناي

(ܶ,ߩ)௦௬௠ܨ = (ܶ,଴ߩ)௦௬௠ܨ + ݔ௦௬௠ܮ

+
௦௬௠ܭ

2
ଶݔ + (ଷݔ)ߍ

→ (ܶ)௦௬௠ܮ

= ଴ߩ3
(ܶ,ߩ)௦௬௠ܨ߲

ߩ߲
ቤ
ఘୀఘబ

,  

(ܶ)௦௬௠ܭ = ଴ߩ9
డమிೞ೤೘(ఘ ,் )

డఘమ
ቚ
ఘୀఘబ

 .          20    

کمیت فشار در هر دما با مشتق انرژِي آزاد هلمهوتز بر 
میایی چگالی و در نتیجه با پتانسیل شینوکلئون نسبت به

  نوکلئونی در ارتباط است:

݌ = ଶߩ ൬
߲݂
ߩ߲
൰
்

 

    = ∑ (୧ߤ୧ߩ) − ୧ୀ୬,୮.ߩ݂                         21     

 ةاز دیگر خواص مهم سیستم ماد ناپذیريضریب تراکم
باشد که در هر دما با مشتق فشار نسبت به اي میهسته

 :چگالی در ارتباط است

ߢ = 9 ൬
߲ܲ
ߩ߲
൰
்

 

   = ଶߩ9 ቀడ
మ௙

డఘమ
ቁ
்

+ ߩ18 ቀడ௙
డఘ
ቁ
்

  .                   22 

 ௦௔௧ߩ اي نامتقارنهسته ةدر تعیین چگالی اشباع ماد
پارامتر عدم تقارن، شروط زیر  ازاي هر دما وبه

  بایستی برقرار باشد: می
[(ܶ,ߜ)௦௔௧ߩ]ܲ = 0,       

[(ܶ,ߜ)௦௔௧ߩ]ߢ = (ܶ,ߜ)௦௔௧ߢ > 0.                   23 

 ةناپذیري در چگالی اشباع مادضریب تراکم ௦௔௧ߢ
حسب توان بررا نیز می ௦௔௧ߢو  ௦௔௧ߩ. اي استهسته
  هاي زوج پارامتر عدم تقارن بسط داد:توان

,ߜ)௦௔௧ߩ ܶ) = ߜ)௦௔௧ߩ = 0,ܶ) + 

௦௔௧ߩ                          ,ଶ(ܶ)ߜଶ  +                 , (ସߜ)ߍ

(ܶ,ߜ)௦௔௧ߢ = ߜ)௦௔௧ߢ = 0,ܶ) + ௦௔௧ߢ ,ଶ(ܶ)ߜଶ +
 24                                                      .(ସߜ)ߍ

 نتایج عددي و بحث در مورد آنها

اولین گام ابتدا لازم است تا خواص تقارنی ماده  در   
کمیت انرژي داخلی  ۀاي نامتقارن را با محاسبهسته

بررسی کنیم.  TF(90)و  TF(96) هايکنشبراي برهم
زونور ترمودینامیکی است. ت فانرژي داخلی یک کمی

ازاي هر نوکلئون برحسب ، انرژي داخلی به1در شکل
ܶ چگالی نوکلئونی در دماهاي = 0, 10, 30 MeV   و

,0= هاي عدم تقارنازاي پارامتربه 0/4, نشان  ߜ   0/8
 هايمنحنی طور کلی، از طریق مقایسۀشود. بهداده می

و  TF(96) ايهکنشبرهممادة هستۀ متقارن مربوط به
TF(90) کنشهمتر بودن برقیدي دماي صفر، در 
TF(96) طور که مشاهده همانشود. استنتاج می

شود، افزایش دما و پارامتر عدم تقارن نقش مستقیم می
 ایشدر افزایش این کمیت دارد. در دماي صفر با افز

پارامتر عدم تقارن در یک بازة مشخص، نقاط کمینۀ این 
 ۀهست ةنقاط اشباع ماد ةشخص کنندکه مها منحنی

هاي بالاترسوق پیدا سمت انرژينامتقارن هستند، به
ا، منجر به کوچکتر شدن چنین کنند. افزایش دممی
د مینه وجونقاط ک ي از پارامتر عدم تقارن که در آنابازه

هاي مربوط به طور کلی، منحنیشود. بهدارند، می
اتري نسبت به هاي بالدر انرژي TF(90) کنشبرهم

قرار   TF(96)کنشهاي متناظر در برهممنحنی
  گیرند.می
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 در ଶߜحسب ازاي هر نوکلئون بربه، انرژي 2در شکل
ܶ دماهاي = 0, 10, 30 MeV  هايازاي چگالیبه و 

ߩ = 0/16, 0/32, 0/64 fmିଷ ،منظور بررسی به
. ترسیم شده است، ଶߜحسببر 19اعتبار تقریب خطی

این تقریب در  شودگونه که مشاهده میهمان
 میزان ناچیزيتر و دماهاي بالاتر بههاي پایینچگالی

   شود.نقض می
هاي حساسیت منحنی ،چگالی نوکلئونیبا افزایش 

ي دلیل افزایش انرژتغییرات دما بهمتناظر نسبت به
کند. در هر صورت، فرمی ذرات کاهش پیدا می

ي هاافزایش دما در سیستم افزایش برانگیختگی
ال دنبرا بهو در نتیجه افزایش انرژي داخلی  گرمایی

لی دارد. همچنین، در دماهاي مختلف، با افزایش چگا
 رهاي متناظر دنوکلئونی، اختلاف مقادیر بین منحنی

TF(90) نسبت به TF(96) شود.بیشتر می   

ی و آنتروپی بر هاي انرژي داخلاز کمیتبا استفاده 
رژي آزاد هلمهولتز بر بررسی رفتار اننوکلئون به

توان نوکلئون برحسب متغیرهاي حالت نیز می
با توجه به اینکه تأثیر پارامتر عدم تقارن پرداخت. 

  

  

  
حسب چگالی ازاي هر نوکلئون برانرژي داخلی به .1شکل

ي ازاو به  T=0, 10, 30 MeVهاينوکلئونی در دما
ߜ پارامترهاي عدم تقارن = 0, 0/4, 0/8  .  

 

 

 
 در دماهاي ଶߜحسبازاي هر نوکلئون برانرژي داخلی به .2شکل

T=0, 10, 30 MeV ߩ هايازاي چگالیو به = 0/16, 0/
32, 0/64 fmିଷ .  
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هاي مشخص بر روي کمیت ازاي دماها و چگالیبه
انرژي  ،]38 [ازاي هر نوکلئون ناچیز استآنتروپی به

نرژي اپذیري اي در تأثیرعمدهون نقش داخلی بر نوکلئ
از پارامتر عدم تقارن دارد.  آزاد هلمهوتز بر نوکلئون

ازاي هر نوکلئون انرژي آزاد هلمهوتز به 3شکل
ܶ برحسب چگالی نوکلئونی در دماهاي =

10, 30 MeV  هاي عدم تقارن ازاي پارامترو به
=0, 0/4,   دهد. را نشان می ߜ   0/8

پارامترهاي عدم تقارن مشخص،  ها وازاي چگالیبه
بر روي کمیت انرژي آزاد هلمهوتز بر  دما ثیرأت

݂رابطۀ نوکلئون که طبق = ߝ − ره کوچکتر هموا  ݏܶ
 بر نوکلئون است، در محدودةاز انرژي داخلی 

ا بتر قابل توجه است. بنابراین، هاي پایینچگالی
مقدار انرژي ازاي هر پارامتر عدم تقارن، به ماد افزایش

آزاد هلمهولتز بر نوکلئون در هر چگالی کاهش پیدا 
هاي هم دما یک از منحنی کمینه موضعی هر کند.می

ا اي است که بحالت اشباع در ماده هستهبیانگر نوعی 
افزایش دما و پارامتر عدم تقارن، این نقاط کمینه 

 در طورکلی،شوند. بهتدریج محو میبه
رفتار مشابه و ، TF(90) و  TF(96)هايکنشبرهم

دة محدو در دما،هاي متناظر همنزدیکی بین منحنی
   شود.چگالی ارائه شده، دیده می

انرژي آزاد هلمهولتز با ترسیم نمودارهاي مربوط به
ܶ دماهاي در ଶߜ حسبازاي هر نوکلئون بربه = 10,

30 MeV  ߩ هايازاي چگالیبه و = 0/16, 0/

32, 0/64 fmିଷ )19خطی تقریبصحت  )،4شکل 
  شود.می بررسیکنش براي دو نوع برهم ଶߜ  برحسب

  

هاي مختلف در این شکل با با مقایسۀ منحنی
انرژي داخلی بر نوکلئون در هاي متناظر مربوط بهمنحنی
 سبحبودن میزان اعتبار رفتار خطی بر بیشتربه، 2شکل

  

  
حسب چگالی ازاي هر نوکلئون برژي آزاد هلمهولتز بهانر .3شکل

ي پارامترهاي عدم ازاو به  T=10, 30 MeVنوکلئونی در دماهاي
ߜ تقارن = 0, 0/4, 0/8  .  

  

  
در  ଶߜ حسببرازاي هر نوکلئون رژي آزاد هلمهولتز بهان .4شکل

ߩ هايازاي چگالیو به  T=10, 30 MeVدماهاي =
0/16, 0/32, 0/64 fmିଷ .  



  ...              مهدي غضنفري مجرد و مریم السادات فاطمییآزاد تقارن يو انرژ یتقارن يانرژ                    132   

تز بر نوکلئون نسبت به انرژي لد هلمهودر انرژي آزا ଶߜ
گونه که در این بریم. همانداخلی بر نوکلئون پی می

شود، با افزایش دما، میزان کاهش در شکل دیده می
هاي تز بر نوکلئون براي منحنیلکمیت انرژي آزاد هلمهو

چنین، شود. همتر، بیشتر میهاي پایینمتناظر با چگالی
یشگی انرژي آزاد بر نوکلئون کاهش هم با افزایش دما،

ازاي هر پارامتر عدم تقارن در هر چگالی، نشان از به
  دارد. ߝبر  ݏܶ دائمی جمله ۀغلب

هاي ونی سزایی در تحلیل پدیدةهانرژِي تقارنی نقش ب
-و همچنین ساختار ستارگان پروتو ]41 [سنگین

انرژي تقارنی،  19طبق رابطۀ. ]39 [نوترونی دارد
میزان انرژي لازم براي تبدیل تمامی  ةمشخص کنند

ر منظواي متقارن بهوترون در مادة هستهنها بهپروتون
ابتدا  ،5گیري مادة نوترونی است. در شکلشکل

ܶ وابستگی چگالی انرژي تقارنی را در دماهاي =

0, 10, 30 MeV گزارش  مشابه رفتار دهیم.نشان می
 ،MDI(x= 0) کنشبراي برهم ]41[ شده در مرجع

ش زایحسب چگالی ابتدا افانرژي تقارنی در هر دما بر
کند. تبعات چنین رفتاري از و سپس کاهش پیدا می

بر روي معادلۀ حالت و ساختار و ترکیب انرژي تقارنی 
هاي مطرح دیگر در این بتایی، در مقایسه با مدل مادة

بررسی مورد  ]8و9و39[ تفصیل در مراجعزمینه، به
تر، تغییرات هاي پاییندر چگالی .قرارگرفته است

انرژي تقارنی بر افزایش دما بیشتر است. در محدوده 
 ارنی با افزایش دما کاهشتق هاي پایین تر، انرژيچگالی
از این رو، بر خلاف رفتار گزارش شده در  کند.پیدا می
هاي بالا با افزایش افزایش دما در چگالی ]26 [مرجع

در این شکل، انرژي تقارنی ( انرژي تقارنی همراه است
با در نظر  ]26 [مرجع الکترون ولت از در دماي ده مگا

الی چگ نیروي سه جسمی رسم شده است). بازةگرفتن 

ش دما کاهش انرژي تقارنی دیده که در آن با افزای
 کنشنسبت به برهم TF(90) کنشبرهم شود، درمی

TF(96) یلازاي هر چگااین، بهبرکوچکتر است. علاوه ،
مقادیر کمتر انرژي تقارنی در هر دما به 

کند. وابستگی اختصاص پیدا می  TF(90)کنشبرهم
ߩ هايدمایی انرژي تقارنی در چگالی = 0/16, 0/

32, 0/64 fmିଷ شان داده ن 5در نمودار دیگر شکل
   شده است.

  
که در آن انرژي تر هاي پایینچگالی ةدر محدود   

 T=0, 10, 30انرژي تقارنی برحسب چگالی در دماهاي .5شکل

MeV  قارنی ت انرژي دهند توپر نشان ةبالایی). منحنی با دایر(نمودار
با در نظر گرفتن نیروي سه  ]26 [از مرجع T=10 MeV  در دماي

ߩ هايحسب دما در چگالیجسمی است. انرژي تقارنی بر =

0/16, 0/32, 0/64 fmିଷ ).(نمودار پایینی  
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 گیرد، افزایشتري قرار میات در سطح پایینفرمی ذر
این خود  شود کهکاهش انرژي تقارنی میدما منجر به

تبع خارج سطح فرمی و بهدلیل نفوذ بیشتر ذرات بهبه
مربوط  کوآنتومی تر شدن اثرات کاملاًکمرنگآن 

عبارت حضور ذرات در داخل سطح فرمی است. بهبه
کمتر ذرات در داخل سطح فرمی و دیگر، با فراوانی 

متري انرژي ک، بهکوآنتومیتبع آن کاهش همبستگی به
شود. ها نیاز میها به نوترونبراي تبدیل پروتون

ي ثیر دما بر روشود، تأگونه که دیده میبنابراین، همان
ردد. گتر میهاي بالاتر ضعیفانرژِي تقارنی در چگالی

 کنشتر برهمدافعهدلیل ماهیت هم رفته، بههروی
TF(90) ،کنشثیر دما بر روي برهمتأTF(96)   در

  هاي بالاتر، بیشتر است. چگالی ناحیۀ
 هاي معادلهآزاد تقارنی یکی از مهمترین جنبهانرژي 

اي است که در کنار انرژِي تقارنی حالت مادة هسته
 برخورد ةنقشی کلیدي در ارتباط با تحلیل پدید

نین رویدادهاي اخترفیزیکی هاي سنگین و همچیون
. ]54،55 [کندنظیر تحول ستارگان نوترونی ایفا می

 ةمشخص کنند ،19اساس تقریبانرژي آزاد تقارنی بر
میزان انرژي آزاد بر نوکلئون مورد نیاز براي تبدیل 

نوترون و اي متقارن بههسته ةها در مادتمامی پروتون
چگالی  ینوترونی است. با بررسی وابستگ ةتشکیل ماد

ܶ ازاي دماهايکمیت انرژي آزاد تقارنی به =

0, 10, 30 MeV بر خلاف رفتار صعودي ،6در شکل 
 =MDI(xکنشبراي برهم ]41 [در مرجع گزارش شده

ن پایین براي ایبه رفتار سهمی گونه با تقعر رو،  (1-
  شود. حسب چگالی دیده میکمیت بر

خلاف رفتار گزارش هاي بالاتر، برچگالی ةدر محدود 
از  ݏ∆دلیل منفی شدن به اولاً، ]26 [شده در مرجع

میزان مقادیر انرژي آزاد تقارنی به، ]38[ 19ۀرابط
با  نیاً شوند، ثاانرژِي تقارنی کمتر میناچیزي نسبت به
کند انرژي آزاد تقارنی کاهش پیدا می افزایش دما کمیت

آزاد تقارنی در دماي ده مگا  (در این شکل، انرژي
 با در نظر گرفتن نیروي ]26 [مرجع الکترون ولت از

 ةدر محدودهمچنین، جسمی رسم شده است). سه
مقادیر انرژي   TF(90) کنشدر برهم هاي بالاتر،چگالی

ب مراتانرژي تقارنی اختلاف به مقادیرآزاد تقارنی با 
ة شان دهندنوبۀ خود نکه این به کنندکمتري پیدا می

کنش است. در در این برهم ݏ∆ تر عاملثیر ضعیفتأ
، هاي پایینچگالی ةذکر است که در محدوداینجا لازم به

 TF(90) کنشمقادیر بالاتر انرژِي آزاد تقارنی در برهم

  

  
 T=0, 10,30لی در دماهايحسب چگاآزاد تقارنی بر انرژي .6شکل

MeV انرژي آزاد ةتوپر نشان دهند ة(نمودار بالایی). منحنی با دایر 
با در نظر گرفتن  ]26 [از مرجع T=10 MeV  تقارنی در دماي

 دما در حسبنیروي سه جسمی است. انرژي آزاد تقارنی بر
ߩ هايچگالی = 0/16, 0/32, 0/64 fmିଷ .(نمودار پایینی)  
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نشان دهندة تغییرات  TF(96) کنشبرهمنسبت به
اي متقارن شدیدتر معادلۀ حالت طی گذار از مادة هسته

سمت ا، نقاط بیشینه بهافزایش دم نامتقارن است. بابه
ر انرژي آزاد تقارنی سوق کوچکت ها و مقادیرچگالی

، کمیت دما ثیرتر تأمنظور بررسی دقیقشوند. بهداده می
 هايازاي چگالیبه حسب دماانرژي آزاد تقارنی بر

ߩ = 0/16, 0/32, 0/64 fmିଷ 6نیز در شکل 
 ايتر، در محدودههاي پایینرسم شده است. در چگالی

افزایش دما  شود،مثبت می  ݏ∆ که در آن از دما
نین شود. چافزایش کمیت انرژي آزاد تقارنی منجر میبه

براي  ]41 [اي از دما که در مرجعمحدوده
 MDI (x= -1)و MDI (x= 0)  هايکنشبرهم

کنونی  هايکنشبرهمبه گزارش شده است، نسبت
وابستگی چگالی انرژي آزاد تقارنی در  تر است.گسترده

ترتیب که به symK و  symL  هايهر دما، توسط کمیت
ناي انرژي آزاد تقارنی نامیده پارامترهاي شیب و انح

شود. پارامتر شیب در مادة شوند، مشخص میمی
 وستۀپاي در گذار هسته بهاي سرد نقش برجستههسته

اصطلاح ارگان نوترونی و همچنین ضخامت بهست
هاي سنگین را دارد. در تهدر هس 1نوترونیپوست 

  اي متقارن هسته ، چگالی و انرژي اشباع مادة1جدول
و   symL  پارامترهايو  ௦௬௠ܧ همراه انرژي تقارنیسرد به

symK ي هاکنشبرهم براي دست آمده از این مدلهب
TF(96) وTF(90)  ،طرح هاي منتایج حاصل از مدل

 این اساس، لازمگردد. بر ر این زمینه مقایسه میدیگر د
هاي برخورد یون ذکر است که از طریق تحلیل پدیدةبه

استخراج  symK و symE،  symL سنگین مقادیر زیر براي
  :]56 [ددگرمی

                                                        
1Neutron skin 

25 

Esym= 31/6 MeV,     61 MeV <  Lsym <111 MeV, 
-82 MeV <  Ksym <101 MeV                          

کنونی دماهاي متناهی، در چارچوب مدل با تعمیم به 
 7حسب دما مطابق با شکلپارامترهاي شیب و انحنا بر

  اند. دست آمدههب
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
ی آزاد تقارن (نمودار بالایی) و انحناي انرژي پارامترهاي شیب. 7شکل

  حسب دما.(نمودار پایینی) بر
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شود، ظه میة دمایی ملاحگونه که در کل محدودهمان

مثبت است و با دما کاهش پیدا  پارامتر شیب همواره
ا نفی است و بکه پارامتر انحنا همواره مکند در حالیمی

همچنین، این پارامترها در  کند.دما افزایش پیدا می
اي برحسب دما محدودة دماهاي پایین تغییرات آهسته

  هاامترازاي هر دما، مقادیر متناظر براي این پاردارند. به
 TF(96) کوچکتر از همواره TF(90) کنشدر برهم

  است.
ر طونوکلئونی که به چگالی برحسب فشار، 8شکل

اي شناخته عنوان معادلۀ حالت مادة هستهمتعارف به
ܶ دماهاي شود را درمی = 0, 10, 30 MeV  با لحاظ و

,0=پارامترهاي عدم تقارن کردن 0/4, نشان  ߜ   0/8
هاي چگالی ۀاي هم دما، در ناحیهدهد. منحنیمی

فتار کوچکتر، رازاي پارامترهاي عدم تقارن تر و بهپایین
 دهند. این درتري از خود نشان میواندروالسی برجسته

قادیر هاي بالاتر و با ازاي محالی است که در چگالی
هاي مختلف هم دما منحنی بزرگتر پارامتر عدم تقارن،

ئونی تبعیت ی نوکلبر چگال صعودي روند از یک
در کل محدوده چگالی نوکلئونی  کنند. همچنین،می

مطرح شده در این شکل، افزایش دما و پارامتر عدم 
  شود. تقارن منجر به افزایش فشار می

  
 شود،وضوح استنباط میگونه که از این شکل بههمان
تري را نسبت معادلۀ حالت سخت TF(90)کنشبرهم

مترهاي ازاي دماها و پارابه  TF(96)کنشبرهمبه
  دهد.مختلف عدم تقارن ارائه می
بررسی ضریب تراکم به 9در ادامه، از طریق شکل

 اي نامتقارن در دماهايهسته ةدما براي مادناپذیري هم
ܶ = 0, 10, 30 MeV با در نظر گرفتن پارامترهاي و 

ߜعدم تقارن = 0, 0/4, مشاهده  پردازیم.می،   0/8
ازاي هر پارامتر عدم تقارن یش دما بهشود که افزامی

شود. در سبب افزایش ضریب تراکم ناپذیري می
نزولی تغییرات تراکم ناپذیري  روند هاي هم دما،منحنی

شم چتر بههاي پایینچگالی ۀحسب چگالی در ناحیبر
ازاي ناپذیري بههاي تراکمخورد. همچنین، منحنیمی

یک کمینه هستند. با  داراي هر دما و پارامتر عدم تقارن
تر عدم تقارن، این نقاط کمینه افزایش دما و یا پارام

هاي ناپذیري که با چگالیتراکم سمت مقادیر بالاتربه
کنند. نوکلئونی متناظر هستند، سوق پیدا می ترپایین

ناپذیري حاوي اطلاعات دماي تراکمهاي هممنحنی

ن با آ ب مربوطه در مدل کنونی و مقایسۀهمراه ضرائاي سرد بهههست ةنرژي تقارنی و ضریب تراکم ناپذیري اشباع مادچگالی اشباع، انرژي اشباع، ا .1جدول
 هاي دیگر.مدل

 

 ଴ߩ مدل
)3-(fm 

 (଴ߩ)ߝ
(MeV) 

௦௬௠ܧ  
(MeV) 

௦௔௧ߢ  
(MeV)  

 ௦௬௠ܮ
(MeV) 

௦௬௠ܭ  
(MeV)  

௦௔௧ߢ ,ଶ 
(MeV)  

TF(96) 0/161 -16/237 32/7 234/1  49/9 -147/1  -387/8  
TF(90) 0/166 -16/528 30/9 300/8  48/4 -173/9  -440/2  
LOCV, AV14 [20] 0/3 -19/78 39/08 308/0  78/2 -97/8  -482/0  
RLOCV, v෤ଵସ [20] 0/24 -16/36 32/43 283/0 120/2 712/7 -275/3 
SHF, MDI (x= 0) [45] 0/16 -16/2 30/5 212/5 60/2 -81/7 -316/3 
SHF, MDI (x= -1) [45] 0/16 -16/2 30/5 212/5 105/8 100/7 -311/4 
RMF, FSUGold [46] 0/148 -16/30 32/59 230/0 60/5 -51/3 -276/77 
MF, DDM3Y [44] 0/1533 -15/26 

 
30/71 274/7 45/11 -183/7 -408/97 
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ستم در سیمورد شراط پایداري مکانیکی  مهمی در بسیار
هستند و مقادیر منفی تراکم ناپذیري در آنها حکایت از 

تناظر هاي مازاي چگالیناپایداري مکانیکی در سیستم به
دارد. بنابراین، با افزایش دما و یا پارامتر عدم تقارن 

ر شود. این دتدریج محو میناپایدار مکانیکی به ۀناحی
در  نهتر بودن نقاط کمیدلیل پایینحالیست که به

نقاط نسبت به  TF(90)کنشبرهمهاي مربوط بهمنحنی
، ناحیۀ ناپایدار مکانیکی TF(96) کنشمتناظر در برهم

  بزرگتري از دما و پارامتر عدم تقارن وجود دارد. در بازة

  
  
  

  
زاي ااي نامتقارن که بهرفتار چگالی اشباع ماده هسته

قارن معین متناظر با کمینه ها و پارامترهاي عدم تدما
لئون برحسب هاي انرژي آزاد هلمهوتز بر نوکیمنحن

راکم و تفشار صفر  عبارت دیگر نقاط باچگالی و به
شود. با بررسی می 10ناپذیري مثبت است، در شکل

 بحسافزایش دما، حوزة تغییرات چگالی اشباع بر
شود تا اینکه در مجذور پارامتر عدم تقارن محدودتر می

  

  

  
 ,T=0در دماهايحسب چگالی نوکلئونی تراکم ناپذیري بر .9شکل

10, 30 MeV  ߜدم تقارن ي پارامترهاي عازاو به =

0, 0/4, 0/8. 

  

  

  
 

  
 ,T=0, 10در دماهايحسب چگالی نوکلئونی در فشار بر .8شکل

30 MeV  ߜ ي پارامترهاي عدم تقارنازاو به = 0, 0/4, 0/8   



  137                                                    1398، بهار 1، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 ین حوزه صرفاً ا limTدماي حدي دماي موسوم به
ده عبارت دیگر ماپارامتر عدم تقارن صفر و بهمحدود به

ه بالایی این شکل ملاحظ ةشود (پنجراي متقارن میهسته
چگالی اشباع  limT شود). از این رو، در دماهاي بالاتر از

  شود. طور کامل محو میبه

                                                        
2 Giant monopole resonance 

 دست آمده از این مدل برايهب دماي حدي، 2در جدول
هاي دیگر با مدل TF(90)و  TF(96) هايکنشبرهم

، رفتار خطی چگالی 24گردد. طبق تقریبمقایسه می
مجذور پارامتر عدم تقارن در ناحیۀ حسب اشباع بر

ر این شود. بخوبی دیده میمقادیر کوچکتر این کمیت به
௦௔௧ߩ  روي پارامترثیر دما بر اساس، تأ ,ଶ نوعی که به

 ت،اس گالی اشباعشیب رفتار خطی چ مشخص کنندة

رویهم رفته،  شود.نمودار دیگر این شکل مشاهده میدر 

علاوه بر محدودتر بودن حوزه تغییرات چگالی اشباع 
که   TF(90)کنشبرهمدر حسب مجذور عدم تقارن بر

ناشی از تغییرات سریعتر معادلۀ حالت طی گذار از 
انرژي آزاد تقارنی  نامتقارن بواسطۀحالت متقارن به

௦௔௧ߩ  اتراست، پارامتربال ,ଶ کنش کاهش نیز در این برهم
کمیت تراکم ناپذیري یکی از دهد.ملایمتري را نشان می

ة بررسی خواص اشباع ماد هاي کلیدي درکمیت
ي برا ايشده شناخته جربیت روشاي است. هسته

اي هسته ةناپذیري در چگالی اشباع ماد تراکم ۀمحاسب
موسوم  که روش وجود دارد. اینمتقارن در دماي صفر 

 این مقدار است، 2بزرگ هايقطبی تک تشدید روشبه
و یا بین مقادیر جدیدتر  ]57[ 300 تا 200 بین را کمیت

در  دهد.نشان می ]58[مگا الکترون ولت  315تا  250
در  سرد ايهسته ةناپذیري اشیاع مادتراکمجدول، 

نونی، با از مدل ک TF(90)و  TF(96) هايکنشبرهم
  اند.هاي دیگر مقایسه گردیدهمدل

 تراکم ناپذیري اشباع با تعمیمار کمیت رفت ،11در شکل
ترهاي عدم تقارن مختلف، دماهاي متناهی و پارامبه

منظور بررسی اعتبار شود. در ابتدا بهبررسی می
 حسبازاي دماهاي مختلف برین کمیت به، ا24تقریب

  

  

  

حسب دما اي متقارن برمادة هسته ௦௔௧ߩ  چگالی اشباع .10شکل
 T=0, 3, 6, 10در دماهاي ଶߜحسب بر ௦௔௧ߩ  (نمودار بالایی).

MeV  ߩ  (نمودار وسطی). ضریبୱୟ୲,ଶ حسب دما (نمودار بر
  پایینی).
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رفتار خطی مجذور پارامتر عدم تقارن رسم شده است. 
اهاي مختلف حسب مجذور پارامتر عدم تقارن در دمبر
و یا پارامتر عدم خوبی مشهود است. افزایش دما به

کمیت تراکم ناپذیري اشباع  کاهشتقارن منجر به
شود. در نمودار دیگر این شکل، شیب تغییرات می

حسب مجذور خطی کمیت تراکم ناپذیري اشباع بر
مشخص  ௦௔௧,ଶߢ پارامتر عدم تقارن که توسط پارامتر 

(مقدار تجربی  ما رسم گردیده استحسب د، برشودمی
مگا الکترون  550 100این پارامتر در دماي صفر 
در  ).]59[است  ولت گزارش گردیده

حسب دما براي کاهش ملایمتري بر TF(90)کنشهمبر
که این خود نشان  شودمشاهده می  ௦௔௧,ଶߢ پارامتر 

 طۀواسکنش از دما بهکمتر این برهم ثیر پذیريأت ةدهند
   تر بودن است.ايدافعه

 در دماهاي ଶߜ حسببر ୱୟ୲ߢ  ضریب تراکم ناپذیري اشباع .11شکل
T=0, 3, 6, 10 MeV    ߢ (نمودار بالایی). ضریبୱୟ୲,ଶ حسب دما بر

   (نمودار پایینی).

  

هاي آن با مدلاي در مدل کنونی و مقایسۀ هسته ةدماي حدي ماد .2جدول
  دیگر.

  گیرينتیجه
اندائو، ل کوآنتومیمایعات  ۀنظری ۀقیق بر پایدر این تح   

 شواتکی و مایرز هايکنشبرهم از استفادهبا 
(TF(90), TF(96))  در چارچوب تقریب

هاي دنبال تعمیم بررسیبه فرمی،-کلاسیکی توماسنیمه
اي هسته ةترمودینامیکی مادخود در مورد خواص 

ارائه  یبر این اساس، از طریق فرمولبندي تابع ایم.بوده
هاي انرژي کمیت در ابتدا رفتار، ]38[ شده در مرجع

حسب بر را نوکلئون بر هلمهوتز داخلی و انرژي آزاد
 هايایم. سپس، کمیتهاي حالت بررسی کردهمتغیر

هاي مهم انرژي تقارنی و انرژي آزاد تقارنی که از جنبه
 ازايشوند را بهمحسوب میاي هسته ةحالت ماد ۀمعادل

لازم  ایم.دست آوردههب هاي مختلفچگالی دماها و
هاي انرژي تقارنی و انرژي ذکر است که رفتار کمیتبه

هاي بالا، یکی از چالش بر انگیز آزاد تقارنی در چگالی
اي است. با بسط هسته ةحالت ماد ۀهاي معادلجنبه

ݔ حسب پارامتر بدون بعدآزاد تقارنی بر انرژي =
ఘିఘబ
ଷఘబ

میزان انحراف از چگالی  ةه مشخص کنندک    
 symK انحنايو   sym L پارامترهاي شیب ،است ଴ߩ اشباع

دست هاین کمیت را در دماهاي مختلف بمربوط به

௟ܶ௜௠ مدل  
(MeV) 

TF(96) 12/8 
TF(90)  13/3 

TF, SB (χ =0) [33] 12/998 
LOCV, Reid93 [16]  24 

LOCV, Argonne V18 [23] 14/73 
BHF, Argonne V18 [18] 13/1 

SCGF, CDBONN [18] 14/4 
DDRH [22] 12.2 

Modern Skyrme and Gogny forces[48] ~11-13 
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، symK و  symL  هايکمیت ۀاین، محاسبایم. بنابرآورده
وابستگی به  کنندةنوعی مشخصاز این حیث که به

ازاي دماهاي ارنی بهلی در کمیت انرژي آزاد تقچگا
 مختلف هستند، حائز اهمیت است. در این مدل،

ریق طور صریح از طپتانسیل شیمیایی نوکلئونی را به
 آوریم. از طریقدست میهضریب اشغال در فضاي فاز ب

پتانسیل شیمیایی نوکلئونی و انرژي آزاد هلمهوتز بر 
 هاي حالتلئون، کمیت فشار را برحسب متغییرنوک

ایم. در بررسی رفتار معادلۀ حالت، آوردهدست هب
 TF(90) کنشبرهمتر بودن معادله مربوط بهسخت

شود. در این خوبی استنباط میبه TF(96) نسبت به
اینکه چگالی اشباع در کنار ضریب تحقیق، با توجه به

اي متقارن سرد اساس هسته ةتراکم ناپذیري اشباع ماد
دهند، تعمیم میشناسی را تشکیل هاي پدیدهمدل

دماهاي متناهی و همچنین پارامترهاي مختلف عدم به
.  تصورت گرفته اس هاي کلیديبراي این کمیت تقارن

هاي ثیر دما بر روي کمیتدر این تحلیل تعمیم یافته، تأ
௦௔௧ߩ  ,ଶ  ߢ و௦௔௧,ଶ تگیوابس ةترتیب مشخص کنندکه به 

اي چگالی اشباع و هبراي کمیتپارامتر عدم تقارن  به
پذیري اشباع هستند، نیز بررسی ضریب تراکم نا

افتگی ی نوعی قابلیت تعمیمنتایج این تحقیق بهشود. می
بررسی خواص ترمودینامیکی مادة  مدل کنونی در

هاي تقارنی که اي از حیث درك رفتار کمیتهسته
ت حال ۀمیزان تغییرات معادل ةاي مشخص کنندگونهبه

نامتقارن هستند، اي متقارن بههسته ةمادطی گذار از 
بر این اساس، قابلیت تعمیم یافتگی  شود.نشان داده می

گاز در -ارها و گذار فاز مایعدر بررسی ناپایداین مدل 
اي اي، اثرات مغناطیسی بر خواص مادة هستهمادة هسته

ملی سیر تکا باریونی نظیر ةو درك ساختارهاي پیچید

شدن  سرد ۀپیدایش تا مرحل ۀز مرحلستارگان نوترونی ا
  .آنها، بسیار راه گشا خواهد بود

   تشکر و قدردانی

این تحقیق ازمحل اعتبارات معاونت ازحمایت    
 785227/2پژوهشی دانشگاه کاشان با شماره گرنت

  گرفته است. صورت

  هامرجع
[1] M.F. Rivet et al., Correlations between 
signals of the liquid-gas phase transition in 
nuclei, Nuclear Physics A 749 (2005) 73.  
 
[2] O.N. Ghodsi, H.R. Moshfegh, R. 
Gharaei, Role of the saturation properties of 
hot nuclear matter in the proximity 
formalism, Physical Review C 88 (2013) 
034601. 
 
[3] H.A. Bethe, supernova mechanism, 
Reviews of Modern Physics 62 (1990) 801. 
[4] N.K. Glendenning, Compact Stars, New 
York: Springer (1997). 
 
[5] K. Strobel, C. Schaab, M.K. Weigel, 
Properties of non-rotating and rapidly 
rotating protoneutron stars, Astron. 
Astrophys. 350 (1999) 497. 
 
[6] P. Haensel, A.Y. Potekhin, D.G. 
Yakovlev, Neutron Stars 1: Equation of 
State and Structure, Springer Science and 
Business Media 326 (2007). 
 
[7] M. Camenzind, Compact Objects in 
Astro-physics, Springer-Verlag, Berlin, 
Heidelberg (2007). 
 
[8] H.R. Moshfegh, M. Ghazanfari 
Mojarrad, Strange baryonic matter in the 
Thomas-Fermi theory, The European 
Physical Journal A 49 (2013) 1. 
 
[9] M. Ghazanfari Mojarrad, R. Arabsaeidi, 
Hyperon-rich matter in a two-solar-mass 
neutron star within the Thomas-Fermi 
approximation, International Journal of 



  ...              مهدي غضنفري مجرد و مریم السادات فاطمییآزاد تقارن يو انرژ یتقارن يانرژ                    140   

Modern Physics. E 25 (2016) 1650102.  
 
[10] B. Friedman, V.R. Pandharipande, Hot 
and cold, nuclear and neutron matter, 
Nuclear Physics A 361 (1981) 502. 
 
[11] R.B. Wiringa, V. Ficks, A. Fabrocini, 
Equation of state for dense nucleon matter, 
Physical Review C 38 (1988) 1010. 
 
[12] A. Akmal, V.R. Pandharipande, D.G. 
Ravenhall, Equation of state of nucleon 
matter and neutron star structure, Physical 
Review C 58 (1998)1804. 
 
[13] G.H. Bordbar, Calculation of the 
saturation properties of symmetrical nuclear 
matter with inclusion of Δ isobar, Iranian 
Journal of Physics Research 3 (2001) 1. 
 

اي هسته ةخصوصیات اشباع ماد ۀمحاسب بردبار، غ. ]13[
 فیزیک پژوهش ۀ، مجلΔگرفتن ایزوبار  نظر در متقارن با

 .1) 1380( 3 ایران
[14] M. Baldo, A. Fiasconaro, H.Q. Song, G. 
Giansiracusa, U. Lombardo, High density 
symmetric nuclear matter in the Bethe-
Brueckner-Goldstone approach, Physical 
Review C 65 (2001) 017303. 
 
[15] W. Zuo, Z.H. Li, A. Li, and U. 
Lombardo, Effect of three-body interaction 
on phase transition of hot asymmetric 
nuclear matter, Nuclear Physics A 745 
(2004) 34. 
 
[16] H.R. Moshfegh, M. Modarres, Thermal 
properties of asymmetrical nuclear matter 
with the new charge-dependent Reid 
potential, Nuclear Physics A 792 (2007) 201. 
 
[17] G. Bordbar, B. Khosropour, Calculation 
of the effect of neutrinos on the protoneutron 
star structure, Iranian Journal of Physics 
Research 8 (2008) 129. 
 

اثر نوترینو در  ۀمحاسبخسروپور،  غ. بردبار، ب. ]17[
 ۀمجل ،نوترونی تازه متولد شده ةساختار ستار ۀمحاسب

  .129) 1387( 8 ایران پژوهش فیزیک
 

[18] A. Rios, A. Polls, A. Ramos, H. Müther, 

Liquid-gas phase transition in nuclear matter 
from realistic many-body approaches, 
Physical Review C 78 (2008) 044314. 
 
[19] A. Rios, A. Polls, I. Vidana, Hot 
neutron matter from a self-consistent 
Green's-functions approach, Physical 
Review C 79 (2009) 025802. 
 
[20] S. Zaryouni, H.R. Moshfegh, A 
relativistic approach to the equation of state 
of asymmetric nuclear matter, The European 
Physical Journal A 45 (2010) 69. 
 
[21] M. Modarres, A. Tafrihi, The LOCV 
nucleonic matter correlation and distribution 
functions versus the FHNC/SOC and the 
Monte Carlo calculations, Nuclear Physics A 
941 (2015) 212. 
 
[22] A. Fedoseew, H. Lenske, Thermal 
properties of asymmetric nuclear matter, 
Physical Review C 91 (2015) 034307. 
 
[23] H.R. Moshfegh, S. Goudarzi, 
Temperature Dependence of Nuclear 
Symmetry Free Energy, Acta Physica 
Polonica B 46 (2015). 
 
 [24] S. Zaryouni, Incompressibility of 
Nuclear Matter, Journal of research on 
Many body systems 4 (2015) 21. 
 

مجله اي، س. زریونی، تراکم ناپذیري ماده هسته ]24[
  .21) 1393( 4اي ذرههاي بسپژوهش سیستم

 
[25] S. Goudarzi, H.R. Moshfegh, Erratum: 
Proto-neutron star structure within an 
extended lowest-order constrained 
variational method at finite temperature 
[Physical Review C 92, 035806 (2015)], 
Physical Review C 97 (2018) 049904. 
 
[26] S. Goudarzi, H.R. Moshfegh, P. 
Haensel, The role of three-body forces in 
nuclear symmetry energy and symmetry free 
energy, Nuclear Physics A 969 (2018) 206. 
 
[27] W.D. Myers, W.J. Swiatecki, A 
Thomas-Fermi model of nuclei. Part I. 
Formulation and first results, Annals of 
Physics 204 (1990) 401. 



  141                                                    1398، بهار 1، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 
[28] W.D. Myers, W.J. Swiatecki, Nuclear 
properties according to the Thomas-Fermi 
model, Nuclear Physics A 601 (1996) 141. 
 
[29] D. Serot, J.D. Walecka, The relativistic 
nuclear many body problem, Adv. Nuclear 
Physics 16 (1986) 1. 
 
[30] H. Müller, B.D. Serot, Relativistic 
mean-field theory and the high-density 
nuclear equation of state, Nuclear Physics A 
606 (1996) 508. 
 
[31] H. Müller, B.D. Serot, Phase transitions 
in warm, asymmetric nuclear matter, 
Physical Review C 52 (1995) 2072. 
 
[32] E. Chabanat, P. Bonche, P. Haensel, J. 
Mayer, and R. Schaeffer, A Skyrme 
parametrization from subnuclear to neutron 
star densities Part II. Nuclei far from 
stabilities, Nuclear Physics A 635 (1998) 
231. 
 
[33] J. Randrup, E. Lima Medeiros, Model 
for statistical properties of nuclear systems 
at finite temperature, Nuclear Physics A 526 
(1991) 115. 
 
[34] K. Strobel, F. Weber, M.K. Weigel, 
Symmetrie and Asymmetrie Nuclear Matter 
in the Thomas-Fermi Model at Finite 
Temperatures, Z. Naturforschr A 54 (1999) 
83. 
 
[35] H.R. Moshfegh, Equation of state of hot 
nuclear and neutron matter: A statistical 
approach, International Journal of Modern 
Physics. E 15 (2006) 1127. 
 
[36] H.R. Moshfegh, M. Ghazanfari 
Mojarrad, Thermal properties of baryonic 
matter, Journal of Physics G: Nuclear and 
Particle Physics 15 (2011) 085102. 
 
[37] M. Ghazanfari Mojarrad, S.K. Mousavi 
Khoreshtami, A. Mostajeran Gurtani,   
Thomas-Fermi calculations for 
determination of critical properties of 
symmetric nuclear matter on the basis of 
extended effective mass approach,  Iranian 
Journal of Physics Research 16 (2016) 207. 

 
 و ا. م .غضنفري مجرد، س .ك. موسوي خرشتمی ]37[

ین ي تعیفرمی برا -جران گورتانی، محاسبات توماسأمست
اس رهیافت جرم اي متقارن براسخواص بحرانی ماده هسته

) 1395( 16 مجله پژوهش فیزیک ایران یافته،مؤثر تعمیم
207. 

[38] M. Ghazanfari Mojarrad, S.K. Mousavi 
Khoroshtomi, Thomas–Fermi 
approximation for the equation of state of 
nuclear matter: A semi-classical approach 
from the Landau Fermi-Liquid theory, 
International Journal of Modern Physics. E 
26 (2017) 1750038. 
 
[39] M. Ghazanfari Mojarrad, N.S. Razavi, 
S. Vaezzade, Thomas–Fermi approximation 
for β-stable nuclear matter in the Landau 
Fermi-liquid theory, Nuclear Physics A 980 
(2018) 51. 
 
[40] D.N. Basu, Nuclear incompressibility 
using the density-dependent M3Y effective 
interaction, Journal of Physics G: Nuclear 
and Particle Physics. 30 (2004) B7. 
 
[41] J. Xu, L.W. Chen, B. A. Li, H.R. Ma, 
Temperature effects on the nuclear 
symmetry energy and symmetry free energy 
with an isospin and momentum dependent 
interaction, Physical Review C 75 (2007) 
014607. 
 
[42] C.C. Moustakidis, Thermal effects on 
nuclear symmetry energy with a 
momentum-dependent effective interaction, 
Physical Review C 76 (2007) 025805. 
 
[43] C.C. Moustakidis, Temperature and 
momentum dependence of single-particle 
properties in hot asymmetric nuclear matter, 
Physical ReviewC 78 (2008) 054323. 
 
[44] J. Xu, L.W. Chen, B.A. Li, H.R. Ma, 
Effects of isospin and momentum dependent 
interactions on thermal properties of 
asymmetric nuclear matter, Physical Review 
C 77 (2008) 014302. 
 
[45] L.W. Chen et al., Higher-order effects 
on the incompressibility of isospin 
asymmetric nuclear matter, Physical Review 



  ...              مهدي غضنفري مجرد و مریم السادات فاطمییآزاد تقارن يو انرژ یتقارن يانرژ                    142   

C 80 (2009) 014322. 
 
[46] J. Piekarewicz, M. Centelles, 
Incompressibility of neutron-rich matter, 
Physical Review C 79 (2009) 054311. 
 
[47] D.N. Basu, P.R. Chowdhury, C 
.Samanta, Isobaric incompressibility of 
isospin asymmetric nuclear matter, Physical 
Review C 80 (2009) 057304. 
 
[48] A. Rios, Effective interaction 
dependence of the liquid–gas phase 
transition in symmetric nuclear matter, 
Nuclear Physics A 845 (2010) 58. 
 
[49] G. Baym, C.J. Pethick, Landau Fermi-
Liquid Theory. Concepts and Applications, 
Wiley, New York, (1991). 
 
[50] R.K. Pathria, Statistical Mechanics, 
Oxford: Butterworth-Heinemann (1996). 
 
[51] M. Brack, R.K. Bhaduri, Semi-classical 
Physics, Addison-Wesley, (1997). 
 
[52] C.F. von Weizsacker, On the theory of 
nuclear masses, Zeitschrift für Physik 96 
(1935) 431. 
 
[53] H.A. Bethe, R.F. Bacher, Nuclear 
physics A. Stationary states of nuclei, 
Reviews of Modern Physics8 (1936) 82. 

 
[54] H.T. Janka, K. Langanke, A. Marek, G 
Martínez-Pinedo, B Müller, Theory of core-
collapse supernovae, Physics Reports 442 
(2007)  
 
[55] L. Roberts, G. Shen, V. Cirigliano, J. 
Pons, S. Reddy, S. Woosley, Protoneutron 
star cooling with convection: The effect of 
the symmetry energy, Physical Review 
Letters 108 (2012) 061103. 
 
[56] L.W. Chen, C.M. Ko, B.A. Li, Nuclear 
matter symmetry energy and the neutron 
skin thickness of heavy nuclei, Physical 
Review C 72 (2005) 064309 
 
[57] M.M. Sharma and et al., Giant 
monopole resonance in Sn and Sm nuclei 
and the compressibility of nuclear matter, 
Physical Review C 38 (1988) 2562. 
 
[58] J.R. Stone, N.J. Stone, S.A. 
Moszkowski, Incompressibility in finite 
nuclei and nuclear matter, Physical Review 
C 89 (2014) 044316. 
[59] T. Li et al., Isotopic Dependence of the 
Giant Monopole Resonance in the Even-A 
Sn 112–124 Isotopes and the Asymmetry 
Term in Nuclear Incompressibility, Physical 
Review Letters 99 (2007) 162503. 

 


