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کِ حتی در تواهی لحظاتی کِ خذاًٍذی  ویشِ ّوزاُ هي بَد.سپاس خذاًٍذ بشرگ را کِ در راُ پز پیچ ٍ خن سًذگی ّ

ام گام بِ گام پذر ٍ هادری کِ در توام سًذگیّا را عطا کزد بِ ٍیژُ هي بْتزیيبِ  زد ٍیاد اٍ غافل بَدم هزا اس یاد ًباس 

بزای ّوِ چیش  ٍ در ّز قذهی کِ بزداشتن بِ آًْا تکیِ کزدم. بِ پاس عشق ٍ هحبتی کِ بِ هي داشتٌذ ٍ ًذدّوزاُ هي بَ

ِ خاطز اًذ ٍ اس خَاّزاًن هْسا ٍ هائذُ ٍ ّوچٌیي اس پذربشرگ ٍ هادربشگ عشیشم بی هي بَدُّاکِ بْتزیي هعلناس آًْا 

ٍ در  سپاسگذارم. اس ّوسز خَب ٍ هْزباًن کِ ّویشِ بْتزیي دٍست هي بَدُ ٍ ّستاًذ ایٌکِ ّویشِ هشَق هي بَدُ

ّایش ٍ بِ خاطز آراهشی کِ در ّا ٍ هحبتسحوتخَب ٍ بذ ّویشِ در کٌارم بَد بِ خاطز تواهی ّای تواهی لحظِ

 ی تحصیلبزای اداهِ هي ی هحتزم ایشاى بِ ٍیژُ پذر بشرگَارشاى کِ ّویشِ هشَقاٍ دارم ٍ ّوچٌیي اس خاًَادُکٌار 

 ّایشاى سپاسگذارم.اًذ بِ خاطز تواهی حوایتبَدُ

فز جٌاب آقای دکتز هْذٍی ام بِ ٍیژُ اسّا در خذهتشاى بَدُزاى ٍ استاداًی کِ در طی ایي سالاس تواهی هعلواى ٍ دبی

خصیت علوی ّزچٌذ ایشاى شکٌن. در طی دٍ سالی کِ در خذهت ایشاى بَدم چیشّای سیادی یاد گزفتن داًی هیقذر

اها آًچِ ّویشِ اس ایشاى بِ یاد خَاّن داشت  کزدى درکٌار ایشاى فزصت بشرگی بزای هي بَدٍ کار  ای ّستٌذبزجستِ

  است.  ٍ بشرگَاری فتار، هتاًتاخلاق، ر

حاج  هحوذعلیٍ آقای ی دٍستاًی کِ در طی ایي دٍ سال در کٌار هي بَدًذ اس جولِ سزکار خاًن دکتز ًاصزی اس ّوِ

 فیشیک اس دٍستاى خَبن در گزٍُکِ ّویشِ بِ سَالات هي با حَصلِ پاسخ دادًذ ٍ ّوچٌیي ٍ خاًن ّاًیِ هزادهزد سهاى 

 بِ خاطز رٍسّای خَبی کِ در کٌارشاى داشتن سپاسگذارم.
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 مقدمه

اص ًظشیِ  تَخِ تؼیاسی تُؼذ دس یک تِ ٍیظُ هَاد هغٌاعیؼی 1تَهی دس اتؼاد پاییياػپیٌی کَاً ّایػیؼتن دس فیضیک هادُ چگال،

ص ّای اخیش تِ خَد خلة کشدُ اػت. تیـتشیي خزاتیت، هشتَط تِ اثشات کَاًتَهی خالق ًاؿی اپشداصاى سا دس عَل ػال

خیضّای  ٍ ایي اػت کِ افت 2تُؼذ ت هَاد هغٌاعیؼی دس یکدیگش اّویّ دلایل اصّاػت. ػیؼتنهحذٍد تَدى اتؼاد دس ایي 

 ّای یکی ػیؼتنّایی تشای هـاّذُ. ّوچٌیي اص ًظش تدشتی ًیض فشكتکٌٌذکٌتشل هیسا ػیؼتن  سفتاس تُؼذ کَاًتَهی دس یک 

کِ تؼیاس خزاب تَدًذ هوکي  تؼُذی ٍ دٍ تُؼذی یکّای ـخق ؿذ کِ هذله 1970دس حذٍد ػال  ایداد ؿذُ اػت. تُؼذی

 ؼتٌذّ تُؼذی یک ػولاًّای ٍالؼی خالثی ٍخَد داسًذ کِ اکٌَى هـخق ؿذُ اػت کِ ػیؼتن اػت دس عثیؼت یافت ؿًَذ.

 چیض اػت. ّای هداٍس ًاتا سؿتِ تُؼذی ّای یککٌؾ سؿتِیؼٌی تشّن

تشای دس دیذگاُ فیضیک ًظشی،  اػت. 2/1-اػپیي 4ّایضًثشگ 3فشٍهغٌاعیغپادی ّای هَسد ػلالِ صًدیشُیکی اص ایي ػیؼتن 

ّای ػذدی ٍ تایذ اص سٍؽ تشاًگیختگی، یا عیف پایِهثل حالت تُؼذی ّای کَاًتَهی یکپادفشٍهغٌاعیغ خَاف تَكیف

],,[ 5آًضاتغ -دلیك تتِ هکول یکذیگشًذ ٍ تا سٍؽ حل ،ّاؽ. ایي س1ٍ][تحلیلی اػتفادُ کٌین  ّای خاف، تشای هذل 234

],[ ی هیذاىّای ًظشیِدٌّذ. تِ خلَف سٍؽدػت هی، تِ تُؼذ ّای کَاًتَهی کنکاهلی اص ػیؼتنًؼثتاً  تؼشیف تِ خَتی  56

-ّا، هغالؼِی اكلی دس ایي هذلاًگیضُ ؿًَذ.اػتفادُ هی 7][ ّایضًثشگ 2/1 -اػپیي تُؼذی هذل یک تشای تمشیة سفتاس همیاػی

 افتذ. کِ دس آًْا گزاس فاص اتفاق هیاػت  6ی گاف اػپیٌی ٍ تشسػی ًماط تحشاًیٍ هحاػثِ پایِی اًشطی حالت
                                                           
1
 Low- dimentional 

2
 One- dimension 

3
 Antiferromagnetic 

4
 Heisenberg 

5
 Bethe-Anzats 

6
 Critical points 



2 

 

خالة تَدُ اػت. اخیشاً  1تؼُذی ّای تدشتی ّن تشای تؼذادی اص هَاد ؿثِ یکگیشیّای خزاب ًظشی، اًذاصُػلاٍُ تش خٌثِ

 3پایشلغ -اػپیيلؼات تدشتی سٍی هَاد تشای هغا 2ی دایوشٍاهاًذُ 2/1-فشٍهغٌاعیغ اػپیيپادی ّایضًثشگ ّوؼاًگشد صًدیشُ

][ 8CuGeO3    ٍNaV2O3][هاًٌذ 912 هاًٌذ  4ّای ًشدتاى اػپیٌیٍ تشکیةSr2Cu3O5  یا(VO)2P2O7 ][ 1316 ،

 2/1 -وؼاًگشد اػپیيفشٍهغٌاعیغ ّپاد ّایضًثشگ یصًدیشُ ًاهِپایاى دس ایي. دس ایي ساػتا، اًذتؼیاس هَسد ػلالِ تَدُ ّن

6ّادٍهیي ًضدیکتشیي ّوؼایٍِ تشّوکٌؾ  (NN)  5ّاتا تشّوکٌؾ ًضدیکتشیي ّوؼایِ ی دایوشٍاهاًذُ
 (NNN)  هَسد تشسػی

 شاس گشفتِ اػت. ٍ هغالؼِ ل

 

دٍهیي ًضدیکتشیي  تشّوکٌؾ ًوادیيّا ٍ ؿکل ػوت ساػت ًوایؾ تشّوکٌؾ ًضدیکتشیي ّوؼایِ (: ؿکل ػوت چپ ًوایؾ ًوادیي1،0ؿکل) 

 اػت. ّاّوؼایِ

 

 ؿَد:ی صیش تؼشیف هیی هَسد ًظش تا ساتغِّاهیلتًَی صًدیشُ

(1،0) 

 

11ای دس ایي ساتغِ ها ؿشط هشصی دٍسُ  NSS ِاین ٍسا دسًظش گشفتN  ؿَد صٍج ّایی اػت کِ فشم هیتؼذاد اػپیي

م ؿثکِ اiُ ف ػولگش اػپیي سٍی ػایت هؼشّ iS ٍ ذدایوشؿذگی ّؼتًٌذگی ٍ پاساهتش تِ تشتیة پاساهتش ٍاها   ٍ.تاؿذ

 ی دایوش ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. ی اػپیٌی ٍاهاًذُ( یک عشح ًوادیي اص صًدیش2ُ-0ل )دس ؿک اػت.
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 ی دایوشی اػپیٌی ٍاهاًذُعشح ًوادیي اص صًدیشُ : (2-0ؿکل )

 

)(اؽ تِ كَست هتٌاٍب اص ًَع پادفشٍهغٌاعیغاػپیي تا ًضدیکتشیي اػپیي ّوؼایِتیي ّش  1تثادلی تشّوکٌؾ 1 ٍ

)( 1 ِاؽ تا ٍ تا دٍهیي ًضدیکتشیي ّوؼای .ًـاى دادُ ؿذُ اػت 

 2تَصًٍیضُ کشدى. تِ ػٌَاى هثال سٍؽ ػذدی سٍی ایي هذل اًدام ؿذُ اػت ّای تحلیلی ٍاػتفادُ اص سٍؽ هغالؼات صیادی تا

ّای سٍؽ آیذ.ّای ػذدی تِ دػت هیپایِ تٌْا تا اػتفادُ اص سٍؽخضئیات حالت . اها17][ تتشای تحلیل ایي ػیؼتن هفیذ اػ

ی ػیؼتن ٍ ًیض سفتاس گاف تشاًگیختِ پایِّوچٌیي خضئیات حالتًذگی تحشاًی، همذاس ٍاها کِ دٌّذػذدی ایي اهکاى سا تِ ها هی

 .18][ سا تؼییي کٌین

)(ؿذگی دس غیاب دایوش   تؼیاسی اًدام ؿذُ اػت هغالؼات][ 1927 ُتا افضایؾ لذست ٍاهاًذگی، کِ . هـخق ؿذ 

).(تذٍى گاف  3ػیال لاتیٌدش اص فاص یک گزاس فاص 2411 c تِ فاص داسای گاف دایوش)( c  دّذ سٍی هی 21

).(4گَؽ -ی هاخَهذاسّوچٌیي دس ًمغِ.  5MG، ی ایي ػیؼتن تِ عَس دلیك هـخق اػتپایِحالت  ].[ 2831 دس

)(ٍاهاًذگیغیاب   دایوشؿذگی ٍ)(  ،اثش پاساهتش ٍاهاًذگی سٍی حالتپایِ داسای فاص ػیال لاتیٌدش اػتحالت .-

ی پایِهغالؼاتی سٍی حالت ]18هشخغ[دس  اخیشاً .18][ فَق تِ عَس کاهل هـخق ًیؼتی ی دایوشؿذُی صًدیشُپایِ

5چگالی تَػظ سٍؽ گشٍُ تاصتٌْداسؽ هاتشیغ ی دایوشٍاهاًذُ ّایضًثشگ 2/1-فشٍهغٌاعیغ ّوؼاًگشد اػپیيپادی صًدیشُ

],[  اًدام ؿذُ اػت. 3233

                                                           
1
 Exchange intraction 

2
  Bosonization  

3
 Luttinger Fluid 

4
 Majumdar Ghosh 

5
 Density matrix renormalization Group 



4 

 

، اثش دایوشؿذگی سٍی 1ایي اػت کِ تا اًدام یک آصهایؾ ػذدی تَػظ سٍؽ لٌکـَص ًاهِایي پایاى دس اكلی ها ًیض ّذف

لتًَی ػیؼتن هَسدًظش اتتذا تا اػتفادُ اص سٍؽ ػذدی لٌکـَص، ّاهی .سا تشسػی کٌیناػپیٌی ٍاهاًذُ  یی هذل صًدیشُحالت پایِ

24201612ّایی تِ عَلتشای صًدیشُ ,,,N ًی آى تؼییي ؿذُ اػت.پایِشطی ػیؼتن ٍ حالترسُ، لغشی ؿذُ ٍ عیف ا 

ٍ پاساهتش ًظن  2ی اػپیٌی، پاساهتش ًظن دایوشؿذگیتَاتغ ّوثؼتگ یی ػیؼتن، تا هحاػثِییي خَاف حالت پایِػپغ تشای تؼ

تحشاًی گزاس فاص ق، ًماط ّای هشتَط تِ تَاتغ ّوثؼتگی فَدادُ . تا تحلیلی ًوَداس فاص حالت پایِ پشداختینتِ هغالؼِ 3ایسؿتِ

سا تا ًتایح تِ دػت آهذُ اص  دس ًْایت ًتایح آصهایؾ ػذدی خَد این.ؼی فاصّای هختلف سا تِ دػت آٍسدُّای هغٌاعیٍ ٍیظگی

 .اینکشدُاًذ همایؼِ تِ دػت آهذُ ّای تحلیلی ٍ ػذدی کِ لثلاًسٍؽ

اّین اػاػی گزاس فاص سا فی کشدُ ٍ هفکَاًتَهی سا هؼشّاس فاص گز کِ دس فلل اٍل ؿاهل پٌح فلل اػت ًاهِپایاىػاختاس ایي 

ٍ پشداختِ ّای اػپیٌی هذلتِ تشسػی دس فلل ػَم،  کٌین.هی فیهؼشّ. دس فلل دٍم، سٍؽ ػذدی لٌکـَص سا کٌینتشسػی هی

ٍاهاًذگی ٍ اثش  اتتذا تِ تَضیح اثش کٌین. دس فلل چْاسم،هی هغالؼِّای اػپیٌی سا دس هذلتشّوکٌؾ تثادلی  تؼییي اػاع

-هی هشٍس ایي هذل سا ًظش گشفتِ ٍ ًتایح تِ دػت آهذُ تشای ی اػپیٌی ٍاهاًذُ سا دسصًدیشُ هذل ػپغ پشداصیندایوشؿذگی هی

),(سا دس دٍ صیشفضای حضَس دایوشؿذگی  ایي هذل دس یپایِّوچٌیي ًوَداس فاص حالتکٌین.  1tot

zS تَػظ سٍؽ 

ی آًْا تا سٍؽ ػذدی لٌکـَص، ًماط فی تَاتغ پاػخ ٍ هحاػثِکٌین تا هؼشّآٍسین. دس ایي فلل ػؼی هیهی لٌکـَص، تِ دػت

-هحاػثات اًدام ؿذُ هیگیشی ٍ ًتیدِ هغالة حشاًی گزاس فاص سا تِ دػت آٍسین. دس ًْایت دس فلل پٌدن، تِ خوغ تٌذیت

 پشداصین.
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 فصل اول

 گذارهای فاس کوانتومی

 

مقدمه  1-1  

ّبی ضٍظهطُ، هثل جَقیسى آة ٍ تجسیل ثِ ثربض، شٍة قسى ای زض عجیؼت زاضًس. هثبلًمف ثؿیبض تؼییي وٌٌسُ 1گصاضّبی فبظ

تط، گصاض اظ یه فلع ثِ حبلت اثطضؾبًبیی ٍاثؿتِ ثِ زهبی پبییي، حتی زض هَضز جْبى حبلت پیچیسُسیل ثِ هبیغ ٍ یب زض ید ٍ تج

، ؾپؽ ؾطز قسُ ٍ تجسیل 2وِ چٌس گصاض فبظ ضا پكت ؾطگصاقتِ، ّوبًٌس پلاؾوبی زهبی ثبلا وِ تكىیل قسُ اظ اًفجبض ثعضي

ظ یه پبضاهتط قَز. گصاضّبی فبظ تَؾض فبظ گفتِ هیؾبذتبض ؾیؿتن، گصا ثِ جْبى حبضط قسُ اؾت. ثِ چٌیي تغییطاتی زض

ی یبت ؾیؿتن اؾت. ّوِویفی زض ذهَن ی هؼوَلی ٍ ضایج گصاضّبی فبظ زض ٍالغ تغییطزٌّس. هكرهِوٌتطلی ذبضجی ضخ هی

طاى ٍی ٍ ذیعّبی گطهبیی هبوطٍؾىَپیه تَؾظ افت وِ زض آى ًظن زٌّسُ قسُ زض زهبی هحسٍز ضخ هیگصاضّبی فبظ هثبل ظز

ثیي  قَز وِ ایي افت ٍ ذیعّب ؾجت اظجَز آهسى افت ٍ ذیعّبی گطهبیی هیقَز. ثِ ػجبضت زیگط افعایف زهب ثبػث ثِ ٍهی

  س. ًقَطیؿتبلی ید زض ٌّگبم شٍة قسى( هیضفتي ًظن هبوطٍؾىَپیه )هثل ؾبذتبض و

                                                           
1
 Phase transition 

2
 Big-Bang 
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آى ظهبى ثِ ثؼس ثب اضائِ ی تئَضی لبثل لجَلی ثطای فْن ؾبظ ٍ وبضّبی ایي گصاض فبظّب ٍجَز ًساقت. اظ  ثطای هست ظیبزی،

ًَع زیگطی اظ گصاضّبی فبظ  1771ّب قٌبذتِ قسًس. زض اٍاذط ؾبل ّبی ثؿیبض ظیبزی اظ ایي پسیسُّبی گًَبگَى، جٌجًِظطیِ

قًَس ٍ تبثیط یبنل هوٌتطلی غیط حطاضتی ح زٌّس ثب تغییط پبضاهتطضخ هی ایي گصاضّب وِ زض زهبی نفطهَضز تَجِ لطاض گطفتٌس. 

وِ  قًَسس. ایي ًَع اظ گصاضّبی فبظ، گصاضّبی فبظ وَاًتَهی ًبهیسُ هیًگصاضّبی الىتطًٍی هیفبظ ؾیؿتن ظیبزی ضٍی ًوَزاض

 س.ٌثبقی ؾیؿتن هیپبیِبظّبی حبلتّبی هَجَز زض فًبقی اظ ضلبثت

 

 گذار فاس  1-2

یه اظ ایي  ّبی هرتلف زض عجیؼت ٍجَز زاقتِ ثبقٌس. ثِ ّطتَاًٌس ثِ نَضتّبی فیعیىی هَجَز زض عجیؼت هیی ؾیؿتنّوِ

زض ٍالغ هٌظَض اظ فبظ لؿوتی ( اؾت. ی یًَبًی ثِ هؼٌبی )ظبّطفبظ یه ٍاغُی ولوِ قَز.یه فبظ گفتِ هی ّب انغلاحبًحبلت

ّوگي ثَزى یه  قَز.ّبی فیعیىی ّن هیظ اظ ًظط قیویبیی ثلىِ قبهل حبلت. ایي یىٌَاذتی ًِ فمّوگي اظ یه ؾیؿتن اؾت

ّبی هبیغ یب جبهس، ( زض هحلَلٍ زلیك ًیؿت ظیطا تغییط تطویت )ثِ نَضت پیَؾتِ يفبظ ثِ هؼٌبی ٍجَز تطویت قیویبیی هؼیّ

قَز ٍ ّبی زیگط ؾیؿتن تفىیه هیاظ لؿوت ، وبهلاًحمیمی  تَؾظ یه هطظ ثطز. ّط فبظگی ّوگي ثَزى آًْب ضا اظ ثیي ًویٍیػ

 ،ّبی زیگط ؾیؿتن اؾت. هٌكب ٍجَز فبظّبی هرتلف زض یه هبزُی آى هتفبٍت اظ ذَال فیعیىی لؿوتذَال فیعیى

 زّس گصاضط تغییط یه پبضاهتط ذبضجی ضٍی هیثطّوىٌف ثیي شضات اؾت. ثِ تغییط ویفی زض ذَال فیعیىی ؾیؿتن وِ زض اث

-گصاض فبظ زض آًْب اتفبق هیّبی ثحطاًی ٍ ًمبعی وِ زّس، پسیسُّبیی وِ زض آًْب گصاض فبظ ضخ هیگَیٌس. ّوچٌیي پسیسُفبظ هی

 قًَس.ًمبط ثحطاًی ًبهیسُ هی افتس

)(هَلىَل آة  ،فبظتطیي هثبل ثطای ثطضؾی گصاض ؾبزُ OH2 بلت فیعیىی هَاز تٌْب حزّس اؾت. ٌّگبهی وِ گصاض فبظ ضخ هی

)(قَز. اظ ایٌطٍ ید ٍ آة هبیغ ٍ ثربض آة ّط ؾِ قبهل هَلىَل زؾترَـ تغییط هی OH2  ّؿتٌس. تفبٍت زض لسضت

)(ّبی ید اؾت. هَلىَل ّبی هتفبٍت قسُشضات ثبػث ثِ ٍجَز آهسى ایي حبلتثطّوىٌف ثیي  OH2  زض زهبی ظیط نفط

. زض یه تَاًٌس اظ جبی ذَز هٌحطف قًَسلی هٌظن لطاض زاضًس ٍ ثِ ؾرتی هیی وطیؿتبگطاز ضٍی ًمبط قجىِی ؾبًتیزضجِ

تَاًٌس آظازاًِ زض ظطف آة آة زض حبلت هبیغ ٍجَز زاضًس ٍ هیّبی گطاز، هَلىَلی ؾبًتی، ثبلاتط اظ نفط زضجِزهبی ذبل
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قَز. ثِ عَض ولی ضلبثت ثیي اًطغی یه ؾیؿتن زضن هی S 1ٍ آًتطٍپی Eگصاض فبظ تَؾظ تؼبزل ثیي اًطغی  حطوت وٌٌس. ایي

 .34][قَز ی گصاض فبظ هیهٌجط ثِ پسیسُ S)(ٍ تؼساز یه پیىطثٌسی  E)(پیىطثٌسی 

تَاًین ذَال فیعیىی ؾیؿتن ضا ثِ زؾت آٍضین. اًطغی آظاز ؾیؿتن زض ٍ تبثغ پبضـ ؾیؿتن هی Fثب اؾتفبزُ اظ اًطغی آظاز  

 قَز.ثِ نَضت ظیط تؼییي هی  Tزهبی 

 

(1-1) TSEF  

اًطغی ثطحؿت  عجك انل تؼبزل تطهَزیٌبهیىی، زض تؼبزل گطهبیی ؾیؿتن ّب هیل ثِ ضؾیسى ثِ حسالل اًطغی ضا زاضًس.

ثِ  2قسُ اؾت. عجك تؼطیف ثَلتعهيِ زض ؾبذتبض وطیؿتبلی ید، وویٌِ قَز وتؼییي هی OH2 ّبیثطّوىٌف ثیي هَلىَل

ّبی آة زض ّبی هیىطٍؾىَپیه هَلىَل. آًتطٍپی هتٌبؾت ثب تؼساز آضایفقَزًظوی زض یه فبظ، آًتطٍپی گفتِ هیی ثی زضجِ

ًظوی ثیكتط ثبقس آًتطٍپی ثیكتط اؾت. ثٌبثطایي ٍاضح تَجِ ثِ تؼطیف آًتطٍپی، ّطچِ ثی ثبقس. ثبهفطٍو هی اًطغی ٍ حجن

)(ی گتط اظ فبظ ید اؾت. عجك هؼبزلِاؾت وِ آًتطٍپی زض فبظ هبیغ ثعض 11  لصا قَز. زهبی پبییي ؾْن جولِ ی زٍم ون هیزض

قَز. زض ثِ تجسیل فبظ هبیغ ثِ فبظ ید هی قَز وِ هٌجطلجِ وطزُ ٍ اًطغی زضًٍی وویٌِ هیغ وبّف اًطغی ثط افعایف آًتطٍپی

 قَز.یبثس ٍ اًطغی آظاز وویٌِ هیی ؾْن آًتطٍپی افعایف هیًظوی زض ًتیجِثی زهبّبی ثبلا 

 

 گذار فاس کوانتومی  1-3

. ایي ًَع اظ 35][اًس هَضز تَجِ لطاض گطفتِ فبظ وَاًتَهیگصاضّبی ّبی اذیط، ًَع زیگطی اظ گصاضّبی فبظ تحت ػٌَاى زض ؾبل

][اًس جصاثیت ثؿیبضی پیسا وطزُزض فیعیه هبزُ چگبل  گصاضّب ثِ ٍیػُ 3537 . ّبی فبظ وَاًتَهی ثِ عَض فكطزُ ّن ثِ گصاض

],[نَضت تئَضی  ],[ٍ ّن ثِ نَضت تجطثی  3839  اًس. فتِهَضز ثطضؾی لطاض گط 4041
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قَز. ی یب تطویجبت قیویبیی اؾتفبزُ هیحطاضتی هبًٌس هیساى هغٌبعیؿ گصاض، اظ یه پبضاهتط وٌتطلی غیط یثطای ضؾیسى ثِ ًمغِ

 .سًلغؼیت ّبیعًجطي زاض ایي ًَؾبًبت ضیكِ زض انل ػسم ضٍز.ؾبًبت وَاًتَهی اظ ثیي هیی ًٍَؾیلِثِ  ثٌبثطایي ًظن، تٌْب 

زض زهبی نفط زض ٍالغ ولیس زلیل اّویت ایي زؾتِ اظ گصاضّبی فبظ ایي اؾت وِ زاًكوٌساى هؼتمسًس وِ ٍلَع چٌس گصاض فبظ 

],[ اثطضؾبًبّبی زهبی ثبلا ی لَی( هبًٌسّبی هبزُ چگبل )ّوجؿتِل ًكسُ زض ؾیؿتنحل ثؿیبضی اظ هؿبیل ح -، تطویت4243

],[ّبی فطهیًَی ؾٌگیي  ],[ؼسی ، گبظّبی الىتطًٍی زٍث4445ُ ],[ّبی هغٌبعیؿی ًبزض ٍ ػبیك 3646  اؾت. 3538

گصاض فبظ وَاًتَهی ای زاضًس ٍ ثب حبلیىِ اجعای هیىطٍؾىَپیه هكبثِ تفبٍت ایي فبظّب زض ذَال هبوطٍؾىَپیه آًْبؾت زض 

گصاضّبی طز ضا زض نفط هغلك اظ ثیي ثجطًس ثب ثُوَاًتَهی وِ هی تَاًٌس ًظن ثلٌس اًس. تفبٍت انلی گصاضّبی فبظن جسا قسُاظ ّ

گطاز ی ؾبًتیط زضجِفبظ زهبیی ایي اؾت وِ ثِ جبی افت ٍ ذیعّبی گطهبیی وِ اظ افعایف آًتطٍپی زض زهبّبی ثبلای نف

زض  .34][ذیعّبی وَاًتَهی وِ ضیكِ زض انل ػسم لغؼیت زاضًس جبیگعیي هی قًَس، افت ٍ ًبقی هی قًَس 1()زهبی هحسٍز

وبضثطزی زض ضؾس وِ گصاض فبظ وَاًتَهی، تٌْب یه هَضَع تئَضی اؾت وِ اظ ًظط تجطثی لبثل زؾتطؼ ًیؿت ٍ اثتسا ثِ ًظط هی

( زض آظهبیكگبُ گطاز )حتی ًعزیه ثِ ایي زهبی ؾبًتیهَاز تب نفط زضجِ ظیطا تبوٌَى اهىبى ؾطز وطزى فْن هَاز عجیؼی ًساضز

 گیطی ضٍی ّط وسام اظزض اًساظُ زٍ ػولگط ثب یىسیگط جبثجب ًكًَس ٍجَز ًساقتِ اؾت. ثِ ٍیػُ عجك انل ػسم لغؼیت، اگط

ی ّط ییي ّوعهبى هىبى ٍ تىبًِوٌس تؼذیع اؾت. انل ػسم لغؼیت ثیبى هی آًْب ػسم لغؼیت ٍجَز زاضز وِ هغبثك ثب افت ٍ

 هَلىَل اهىبى پصیط ًیؿت.

ّبی اذیط هكرم قسُ اؾت وِ گصاضّبی فبظ وَاًتَهی حتی زض زیسگبُ تجطثی ّن، لبثل ترویي ّؿتٌس. ثِ ایي زض زِّ

هب ضا تب حس ٍ ثِ تسضیج هیعاى زنَضت وِ زض آظهبیكگبُ ضفتبض گصاض فبظّبی فیعیىی زض زهبی هتٌبّی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ 

ًوبیٌس. ّوچٌیي گصاض ّبی فبظ وَاًتَهی زض تن زض اثط وبّف زهب ضا هكبّسُ هیاهىبى وبّف زازُ ٍ ضفتبض فیعیىی حبون ثط ؾیؿ

)(ای هبًٌس اثط اًگكت زض ذَال، زض زهبی هحسٍز هكرهِ ی ولَیينفط زضجِ KT   گصاضًس وِ ایي اثطّب ثجب هی

ی فبظّب ثب ی اظ هَاز ثب زض ًظط گطفتي ضاثغِقًَس. زض ٍالغ زضن فیعیىی ثؿیبضاتبق ّن ثِ ٍضَح آقىبض هیض زهبی اغلت ز

 آیس. گصاضّبی فبظ وَاًتَهی ثِ زؾت هی ی ؾیؿتن ٍپبیِحبلت

                                                           
1
 Finite-temperature 
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زض هَاز  تَهیّب اظ گصاضّبی فبظ وَاً. ثْتطیي ًوًَِقًَسّبی ّوجؿتِ هغبلؼِ هیضّبی فبظ وَاًتَهی زض هَضز ؾیؿتنگصا

ای زض گصاضّبی فبظ اؾت وِ ّیچ هكبثِ ( زض زهبی پبییي زیسُ قسٍُهغٌبعیؽ ّب ٍ پبز فطٍهغٌبعیؽ ّبفطهغٌبعیؿی اظ لجیل )

وَاًتَهی ثب اًطغی ّبی وبض زاضین ّوَاضُ ثِ زًجبل حبلت ولاؾیه زض زهبی هحسٍز ًساضًس. ٍلتی ثب گصاض فبظ وَاًتَهی ؾط ٍ

 ( ّؿتین.اًطغی ولِ )پبییي تطیي پبیحبلت

 

 های فاسبندی گذارطبقه  1-4

ثبیس ثِ عَض پیَؾتِ تغییط وٌس. اهب تغییطات فبظ ضا ثِ  1تجغ آى اًطغی آظاز گیجؽ بی فبظ، پتبًؿیل قیویبیی فبظّب ٍ ثِّزض گصاض

وٌٌسهی ( تمؿینپیَؾتِ )گصاضی زٍم گصاض فبظ هطتجِ ی اٍل ٍفبظ هطتجِی گصاض ض هكتك ّبی تبثغ گیجؽ ثِ زٍ زؾتِضفتب اػتجبض

],[ 4748.  

 

   ی اولگذار فاس مزتبه 1-4-1

ی اٍل ّبی فبظ هطتجِ، گصاض( هتٌبظطًسپیَؾتِ ثطای تبثغ گیجؽّبی اٍل ًبهكتكی حبلت )ِ ثب یه تغییط ًبپیَؾتِگصاضّبیی و

ای اظ فضبی آضایف ّبی جساگبًِافتس زض ًبحیِی اٍل ثیي آًْب اتفبق هیهطتجِّبیی وِ گصاض فبظ . حبلت49][قًَسًبهیسُ هی

 . 50][ضّبی فبظ زاضای گطهبی ًْبى ّؿتٌسایي ًَع اظ گصا هتوبیع اظ یىسیگطًس. تطهَزیٌبهیىی لطاض زاضًس ٍ وبهلاً

ٌبی آة ّوعیؿتی زاقتِ ثبقٌس. هثبل ضٍقي زض ایي هَضز، هثبل آقتَاًٌس ثب یىسیگط ب چٌس فبظ هیی اٍل، زٍ یزض گصاض فبظ هطتجِ

اضًس. زض زهبی گطاز ثب یىسیگط ّوعیؿتی زؾبًتیگطاز یب ثربض ٍ آة زض نس زضجِ ی ی ؾبًتیاؾت. ید ٍ آة زض نفط زضجِ

ط بظ هبیغ ثِ ثربض ثب تغییقَز. ایي ًمغِ وِ زض آى گصاض فهبیغ ثِ فبظ ثربض تجسیل هی گطاز، آةی ؾبًتیثبلاتط اظ نس زضجِ

فبظ زض ّوعیؿتی ثب ّن ّؿتٌس،  یب چٌس زٍ ْبوِ زض آً ّبقَز. ایي ًَع گصاضی گصاض ًبهیسُ هیًبگْبًی چگبلی ّوطاُ اؾت، ًمغِ

 قَز.ی اٍل ًبهیسُ هیفبظ هطتجِ گصاض

                                                           
1
 Gibbs free energy 


