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 ده:یچک
  بر   مطالعه  اين  تمرکز.  شد  بررسی  گرانش–هولوگرافی مبتنی بر تناظر پيمانه  الگویهای نوترونی در چارچوب يك  ستاره پوستةدر اين مقاله، ساختار  

  مختلف   هندسی  هایآرايش  قالب  در  ناهمگن  فازهای  تحليل  ،اصلی. هدف  است  خلأ  و  يکنواخت  فاز  بين  گذار  ناحية  در  چگال  ایهسته   مادة  توصيف
شود. های پايين استفاده میدر انرژی  QCD مؤثر   هایالگو  از  يکی  عنوانبه    سوگيموتو –ساکائی–ويتن  مدل  از  منظور،  اين  برای.  است  مخلوط  ناحية  در
و ساختارهای متناظر با آن تعيين   مخلوطظهور فاز    ةناحي  های هندسی گوناگون،پايداری ترموديناميکی پيکربندی   مقايسةانرژی آزاد و    محاسبةبا  
تری از پتانسيل شيميايی پايدار بوده و سهم مؤثرتری در تعيين ضخامت پوسته وسيع  گسترةای در  دهد که ساختارهای ميلهد. نتايج نشان می نشومی

عنوان يك عامل کنترلی در پايداری فازهای دهد که اين پارامتر به دارند. همچنين بررسی وابستگی انرژی آزاد به ضريب کشش سطحی نشان می 
ها تصويری منسجم از نقش شود. اين يافتههای هندسی می شده برای پيکربندی دادهترجيح   ناحيةناهمگن عمل کرده و افزايش آن منجر به کاهش  

 .دندههای نوترونی در چارچوب هولوگرافی ارائه می ستاره پوستةهای ترموديناميکی ساختارهای هندسی در تعيين ويژگی
يموتوسوگ–ساکائی–مخلوط، مدل ويتن، پوسته، فاز  ستارة نوترونی های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱
بهستاره نوترونی  چگالهای  از  يکی  اجرام عنوان  ترين 

برای  شناخته طبيعی  آزمايشگاهی  کيهان،  در    مادة   مطالعةشده 

چگالیهسته در  فوقای  میهستههای  فراهم  ساختار  ای  کنند. 

است، نشان داده شده   1لگونه که در شکدرونی اين اجرام، همان 

سامان يافته است؛ از  برحسب چگالی ماده  لايه وصورت لايهبه

ها، تا ها و الکترونای بلوری از هستهبيرونی شامل شبکه پوستة

شوند، کرده ظاهر میهای چکهدرونی که در آن نوترون  پوستة

نهايت   در  می  هستةو  که  شاملمرکزی  ها،  نوترون  تواند 

 تر باشدکنشی پيچيدهها و احتمالاً فازهای برهمها، لپتونپروتون

  گذار تدريجی   ،1  شکلشده در  های چگالی مشخص. بازه[ 1] 

ای اشباع  های نزديك به چگالی هستهبيرونی تا چگالی  پوستةدر  

   دهد.می را در مرز پوسته و هسته نشان

درونی است که    پوستةيکی از نواحی کليدی در اين ساختار،  

ای  يکنواخت هسته  مادةای ناهمگن و  هسته   مادةدر آن گذار بين  

می همانرخ  در  دهد.  که    کلیصورت  به )ب(  .1  شکلگونه 

آرايش شامل  ناحيه  اين  است،  شده  داده  هندسی نمايش  های 

ها  ای از چگالیچگال و رقيق است که در بازه  مادةمتفاوتی از  

ده طولی  مقياس  در  میو  پايدار  متر  صدها  تا  اين ها  شوند. 

برهم  ميان  رقابت  حاصل  کوتاهساختارها  قوی  )که  کنش  بُرد 

سازی ماده دارد( و نيروی کولنی بلندبُرد )که  تمايل به همگن

   .[ ۳] د دهد( هستنجدايش بار را ترجيح می
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لايه  الف( )  .۱شکل يك  ساختار  درونی  به   ستارةای  همراه  نوترونی 

.  مرکزی   هستة بيرونی تا    پوستةهای چگالی جرمی در هر ناحيه، از  بازه
درونی شامل   پوستةهای هندسی ناهمگن در  آرايش  کلینمايش  )ب(  

فاز مخلوط، همراه    ناحية ای و حبابی در  ای، ميلهساختارهای صفحه
 .[2]  های طولی تقريبی هر ناحيهبا مقياس

آرايش چارچوب،  اين  مؤثر در  بُعد  حسب  بر  ناهمگن  های 

میدسته  d  هندسی ساختارهای  بندی  شامل  و  شوند 

 .هستند( d=۳) حبابی  و( d=2)ای ، ميله(d=1)ایصفحه

 مادةدرونی،    پوستةغير يکنواخت   ناحيةتر  های پاييندر چگالی

ای رقيق  صورت نواحی تقريباً کروی در زمينهای چگال بههسته

می اين  توزيع  باريونی،  چگالی  تدريجی  افزايش  با  شود. 

کنند که در ای( گذار میای )ميلههای استوانهساختارها به آرايش

چگال  هايی کشيده در محيطی کمشکل رشتهچگال به  مادةها  آن 

چگالی در  دارد.  ساختارهای  قرار  آميخته،  فاز  بالاتر  های 

می صفحه پديدار  لايهای  شامل  که  از  شوند  متناوبی    مادةهای 

نزديك با  هستند.  رقيق  و  فاز  چگال  به  گذار  به چگالی  شدن 

کم نواحی  و  شده  وارونه  ساختار  توپولوژی  چگال  همگن، 

شوند. چگال ظاهر می  مادةهايی )حبابی( در دل  صورت حفرهبه

باز هندسی  توالی  و  اين  سطحی  انرژی  ميان  رقابت  از  تابی 

 
1. Improved Holographic QCD   

پيکربندیکنشبرهم تعيين  در  کولنی  فاز  های  پايدار  های 

 .[ 5و4] ت  يکنواخت اسغير

 مادةهای مؤثر  الگو صيف نظری اين فازها معمولاً با استفاده از  تو 

های ميانی،  چگالی  ناحيةشود. با اين حال، در  ای انجام میهسته

کاملاً   نه  از  کمکه  استفاده  است،  پرانرژی  کاملاً  نه  و  انرژی 

هايی همراه است.  مؤثر با چالش QCD های مبتنی برچارچوب

تناظر بر  اين راستا، رويکرد هولوگرافی مبتنی     AdS/CFT در 

می فراهم  جايگزينی  ديناميك  ابزار  بررسی  امکان  که  کند 

انرژی QCD یختلالغيرا پايين فراهم میرا در  - 6]   سازدهای 

تناظر   .[ 10 اساس  کوانتوم،  AdS/CFT  بر  نظرية  )  ی گرانش 

پس  ريسمان در  ميدان   نظرية  كيتوسط    𝐴𝑑𝑆d+1  ةنيزم( 

شود. بسته به  یم  فيتوصبعد    dی با  گرانشريغ     𝑄𝐹𝑇d  کوانتومی

d  گرانش کوانتومی  ةينظر  یدرجات آزاد  اي مسئله    اتيو جزئ  

  مربوطه متفاوت خواهد بود.   QFTکم، دوگان    یها  یدر انرژ

در   گلوئون-کوارک  یپلاسما مطالعةطور ويژه در  اين رويکرد به

يون سنگين،برخوردهای  عم  یپراکندگ  های  در   قيناآشکار 

بررسی x  رژيم در  نيز  اخيراً  و  چگال    ةماد کوچك، 
ت  های نوترونی مورد استفاده قرار گرفته اسدرون ستاره یونيبار

 [11-1۳ ]. 

  به   مطالعه   اين  در  که  سوگيموتو –ساکائی–علاوه بر مدل ويتن

  برای  نيز  ديگری  هولوگرافی  های پيکربندی  شود،می  گرفته  کار

 مدل  مله   ـج   از    ؛[ 14،15]     دانده ـه ش ـارائ   QCDسازیشبيـه

۷D-۳D    بررسی امکان  طعم های  امانهسکه  و  با  سنگين  های 

کوارک  جرم  فراهم  نقش  را  مدمیها  نيز  و    QCDل  آورد، 

بهبودياف پتانسيل 1هتهولوگرافی  معرفی  با  ديلاتونی  که  های 

داده با  بهتری  تطابق  طيفمناسب،  رفتار    QCDسنجیهای  و 

انرژیمقياس در  نشان میگذاری  ميانی  با  [ 81-61] د  دههای   .

ويتن مدل  حال،    بازتوليد  دليل  به  سوگيموتو – ساکائی–اين 

  گزينة  مزونی،  ساختار  و  نسادست   تقارن  شکست  خودیخودبه

  به  چگال  ایهسته  مادة  در  فاز  گذارهای  بررسی   برای  مناسبی

 .[ 19] د رومی شمار

کاررفته در اين  لازم به تأکيد است که چارچوب هولوگرافی به

چگال    مادةمؤثر برای بررسی کيفی    الگویعنوان يك  پژوهش به
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شود و هدف آن  شدگی قوی در نظر گرفته میدر رژيم جفت 

ای در  های هستهکنشتوصيف ميکروسکوپی کامل از برهم  ارائة

نوترونی نيست. در واقع، اين رويکرد بيشتر امکان    ستارة  پوستة

بررسی ساختارهای ترموديناميکی و روندهای کلی را در قالبی  

نظريه با  اين فراهم می   QCD هایمشابه  آن در  نتايج  سازد و 

 .گيرندمیچارچوب مورد ارزيابی قرار 

  سوگيموتو به –ساکائی–گيری از مدل ويتنبا بهره، در اين مقاله

  اين  تمرکز  پردازيم.می  نوترونی  ستارة  پوستة  ساختار  بررسی

  ترموديناميکی  شرايط  و  ماده  مختلف  فازهای  تحليل  بر  مطالعه

دارد.  آن  قرار  حضور    محاسبةبا  ها  در  ترموديناميکی  پتانسيل 

از   استفاده  با  و  کولنی،  و  سطحی  آزاداصلاحات   انرژی 

اين  استخراج از  پايداری    الگویشده  های  هندسههولوگرافی، 

مخلوط   فاز  در  آن مختلف  بين  گذارهای  در چگالیو  های  ها 

 .  شودبررسی میمختلف 

خاص از    هندسةدر مقايسه با مطالعات پيشين که عمدتاً بر يك  

داشته تمرکز  مخلوط  اين  فاز  در  تحليل   پژوهشاند، 

ای، صفحه  هندسةصورت منسجم برای هر سه ترموديناميکی به

بهميله است.  شده  انجام  حبابی  و  آزاد  ای  انرژی  طور خاص، 

طور صريح محاسبه  ای نيز بهای و صفحهبرای ساختارهای ميله

تعيين  امکان  که  امری  است؛  مقايسه شده  رقيب  فازهای  با  و 

می   بازةتر  دقيق فراهم  را  هندسی  پيکربندی  هر  کند. پايداری 

  يك  عنوانبه  سطحی  کشش  ضريب   مطالعه  اين  در  اين،  بر  افزون

  حساسيت  و  شده  داده  تغيير  مندنظام  صورتبه  کنترلی  پارامتر

. اين تحليل، تصويری است   شده  بررسی  آن  به  نسبت   آزاد  انرژی

ساختار  جامع تعيين  در  مؤثر  سازوکارهای  از    ستارة  پوستةتر 

 .دهدنوترونی در چارچوب هولوگرافی ارائه می

 سوگیموتو -ساکایی -مدل ویتن. ۲

  هایالگو   ترينمعروف   از  يکی  سوگيموتو –ساکائی–دل ويتنم

های پايين است. اين  در انرژی QCD توصيف  برای  هولوگرافی

 نظرية ريسماندر    Dهایشامه  پيکربندی خاصی از  پايةمدل بر  

ويژگی IIA نوع است  قادر  و  شده  شکست  بنا  نظير  هايی 

ها را  ها و باريونو ظهور مزون  ساندست خودی تقارن  خودبه

 .[ 20]  طور طبيعی بازتوليد کندبه

ابعاد   با  فضای  در  گرانشی  آزادی  درجات  اين چارچوب،  در 

در   شدگی قویجفت ای  پيمانه  نظريةبالاتر، متناظر با ديناميك  

  صورتبه  الگو   اين  در  هاباريون.  هستند  زمان–چهار بعد فضا

  های شامه  روی  ایپيمانه  هایميدان  توپولوژی   هایپيکربندی

 ةسازند  اجزای   عنوان به  را  هاآن  توانمی  و  شوندمی  ظاهر  طعم

 .[ 20]  گرفت  نظر در ایهسته مادة

باريونی  هسته   مادة  مطالعةبرای   شيميايی  پتانسيل  چگال،  ای 

وارد  به کنترل  پارامتر  کميت می  الگو عنوان  و  های  شود 

هولوگرافی   مؤثر  کنش  از  آزاد  انرژی  نظير  ترموديناميکی 

مستقيم پايداری   مقايسةگردند. اين رويکرد امکان  استخراج می

 .کندفازهای مختلف ماده را فراهم می

 . روش محاسبات۳

سادهب شروع –ساکائی–ويتن  مدل  ةنسخترين  ا    سوگيموتو 

همانمی   شده  انجام[  22و21]   اوليه  مقالات  در  که  گونهکنيم. 

اي  است، محبس  ةهندسبخش    ندر  درنظر  را   ؛ميريگ یشده 

توسط    یفضا  ريز  کهيیجا  و    u  ینگارتمام   مختصةآن 

𝑋4    بخش  كي شامل    طعم   یهانش شامه.  ک پوشانده شده است 

𝑆𝐷𝐵𝐼    بخش  كيو  𝑆𝐶𝑆   است که به صورت زير    ،[ 24-22]   است: 

(1 ) 𝑆 = 𝑆𝐷𝐵𝐼 + 𝑆𝐶𝑆 

 معادل است با: DBIکه در آن کنش 

(2 ) 𝑆𝐷𝐵𝐼 

 = 2𝑇8𝑉4  ∫ 𝑑
4𝑥∫ 𝑑𝑢 𝑒−∅ 𝑆𝑇𝑟√det (𝑔 + 2𝜋𝛼′ℱ)

∞

𝑢𝑘𝑘

 

𝑇8کشـش با   = 1 (2 𝜋8𝑙𝑠
9⁄ حـجم     (   چهـاربعدی  ةکرو 

𝑉4 = 8 𝜋2 ∅−𝑒همچنين ميدان ديلاتون    .⁄۳ = 𝑔𝑠(𝑢 𝑅⁄ )۳ 4⁄ 

آن   در  که  𝑔𝑠 است  = 𝜆 (2𝜋𝑁𝑐  𝑀𝑘𝑘  𝑙𝑠)⁄  ،𝛼́ = 𝑙𝑠
 𝑔و    2

 𝑀𝑘𝑘است و    ۳عدد رنگ و برابر با    𝑁𝑐متريك القايی هستند.  

ثابت جفت شدگی  [. همچنين  25و2۳] استکلين  - جرم کالوزا

با   است  𝜆0متناظر  = 𝜆 4𝜋⁄.    ميدان ميدان   ℱشدت  برای 

 برابر است با:  𝒜ای پيمانه

(۳ ) ℱ𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝒜𝜈 − 𝜕𝜈𝒜𝜇 + 𝑖 [𝒜𝜇  , 𝒜𝜈] 

,𝜇با   𝜈 ∈ {0,1,2,۳, 𝑢} .   (2)ایميدان پيمانه U    به بخش آبلی و

 :شودغيرآبلی تجزيه می

𝒜𝜇 = Α̂𝜇 + Α𝜇  ,   Α𝜇 = Α𝜇𝑎  𝜎𝑎 (4 )  
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ماتريس پائولی  با  ,𝜎𝑎های  𝑎 = نيز   1,2,۳ ميدان  شدت  برای 

 داريم:

ℱ𝜇𝜈 = 𝐹̂𝜇𝜈 + 𝐹𝜇𝜈   ,    𝐹𝜇𝜈 = 𝐹𝜇𝜈
𝑎  𝜎𝑎 (5 )  

 که: 
𝐹𝜇𝜈 = 𝜕𝜇Α̂𝜈 − 𝜕𝜈Α̂𝜇 
𝐹𝜇𝜈
𝑎 = 𝜕𝜇Α𝜈

𝑎 − 𝜕𝜈Α𝜇
𝑎 − 2𝜖𝑎𝑏𝑐Α𝜇𝑏Α𝜈𝑐  (6 )  

های آبلی و غير آبلی به صورت  نيز برحسب مولفه  CSکنش  

 شود: زير نوشته می

𝑆𝐶𝑆 = −𝑖
𝑁𝑐

12𝜋2∫𝑑
4𝑥 ∫ 𝑑𝑢 {

۳
2

∞

𝑢𝑘𝑘

Α̂𝜇 (𝐹𝜈𝜌 
𝑎 𝐹𝜎𝜆

𝑎

+
1
۳ 𝐹̂𝜈𝜌𝐹̂𝜎𝜆) 

+2𝜕𝜇[Α̂𝜈 (𝐹𝜌𝜎 𝑎 Α𝜆𝑎 +
1
4 𝜖𝑎𝑏𝑐  Α𝜌

𝑎  Α𝜎
𝑏  Α𝜆

𝑐)]}𝜖𝜇𝜈𝜌𝜎𝜆 (۷ )  

  هایسازیو اعمال ساده  𝑆𝐶𝑆  و  𝑆𝐷𝐵𝐼  کنشپس از جمع کردن دو  

 يد:آدست میبه، کنش مؤثر به صورت زير  لازم

 S = 𝑁 𝑁𝑓
V

T
 ∫ {

u
5 2⁄

2 √f
(g1 − fâ0

′2 − fa0
′2 + g2 − g۳)

∞

𝑢𝑘𝑘
 

−
9
4 λ0 â0 h2 h′}du (8 )  

به  ةدهندنشان  بالا  رابطةدر    پرايم نسبت  حجم  u، V  مشتق 

که ما در محاسبات خود    است   عدد طعم  𝑁𝑓و    دما T ،فضايی

 :داريم ،[. همچنين16]   ايمدر نظرگرفته 2آن را برابر با 

(9 ) 𝑁 =
𝑁𝑐 𝑀𝐾𝐾

2𝜆0
۳

6𝜋2 

 معادل هستند با:  𝑔 ةشدروابط مختصر 

𝑔1 ≡
۳ 𝑓 ℎ′

2

4 ,         𝑔2 ≡
۳ 𝜆2ℎ4 

4 𝑢4 ,         𝑔۳ ≡
2 𝜆0

2ℎ2 𝑎02

𝑢۳   
 شود: به صورت زير تعريف می fعامل متريك   بالادر کنش 

𝑓 = 1− 𝑢𝑘𝑘
۳

𝑢۳ ,        𝑢۳ ≡ 𝑢𝑘𝑘
۳ + 𝑢𝑘𝑘 𝑧

2 (10)  

𝑢𝑘𝑘  برابر است با  uKKدر آن  که   =
4
  يیگرما  مولفةکنش به  .    9

𝑎̂0   آبل  یامانهيپ  دانيم(   دان يم    𝑎0  يیگرما   مولفةو    U (1ی 

شرا  SU (2)  یآبلريغ 𝜇̅𝐵  یمرز   طي با  = 𝑎̂0(∞)    و  𝜇̅𝐼 =

𝑎0(∞)     که در آن    ،وابسته است𝜇̅𝐵      و𝜇̅𝐼     ی هالي پتانس  ب يبه ترت  

 .شوندیم دهي نام ینيزواسپيو آ يی باريونیايميش

 :لري او -با استفاده از معادلات لاگرانژ
𝜕𝐿

𝜕𝑝
− 𝜕𝑢

𝜕𝐿

𝜕𝑝̇
= 0 (11 )  

𝑎̂0ی  حرکت برا تمعادلا
′  ،a0

hو   '
  ريبه صورت ز  توانیرا م '

 نوشت: 

𝑎̂0
′ =

𝑛̅𝐵 𝑄

𝑢5 2⁄  √𝑓
 (12 )  

(𝑢5 2⁄  √𝑓 𝑎0
′)′ =

2 𝜆0
2 ℎ2 𝑎0

𝑢1 2⁄  √𝑓
 (1۳ )  

۳
2 (𝑢

5 2⁄  √𝑓 ℎ′)
′
−

9 𝜆0 ℎ2𝑛̅𝐵 𝑄
2 𝑢5 2⁄  √𝑓

=
𝜆0

2 ℎ (۳ ℎ2−4 𝑎02)
𝑢1 2⁄  √𝑓

 (14 )  

آن   در  𝑄(𝑢)که  ≡ 1 − ℎ۳(𝑢) ℎ𝑐
مرز  ⁄۳ مقدار  برابر   ℎ𝑐  یو 

ℎ𝑐با  ≡ ℎ(𝑢𝑘𝑘) = −[4 𝑛̅𝐵 (۳𝜆0)⁄ ]1 نظر  ⁄۳ ه شد  گرفته  در 

و با در نظر گرفتن    یدادلات به صورت عدعم  ن اي  . [ 2۳]   است 

(∞)ℎ زی  مر  طيشرا = 0 , 𝑎0
′(𝑢𝑘𝑘) = مقادير 0 انتخاب  و 

𝜇̅𝐵 = 𝜇̅𝐼و    0/4 = 𝜆 در 0/15 =    2  شکلحل شده و در  10

 . بازتوليد شده است 

شامل   نماية  2شکل   ميدان     توابع 

𝑎̂0(𝑧)  ،𝑎0(𝑧)    مؤثر   و متريك  راستای    ℎ(𝑧)تابع  در  را 

رفتار اين توابع بيانگر ساختار توزيع    .دهدنشان می z هولوگرافی

بهب است.  هولوگرافی  بعد  در  مؤثر  و چگالی  باريونی  ويژه،  ار 

ای است که در ناحيه  دهندة نشان   z=0تغييرات تند در نزديکی  

  پيمانه های قوی بيشينه بوده و پاسخ ميدان  کنشآن سهم برهم

 .شودشدت غيرخطی مینسبت به چگالی باريونی به

های ترموديناميکی  پايه برای استخراج کميت   ةداد  هامنحنیاين  

نظير پتانسيل شيميايی و چگالی عددی هستند و در واقع مبنای  

 .دهندنمودارهای فازی بعدی را تشکيل می محاسبة

  ی ونيبار  يیايميش   ليپتانس  توانمی  معادله  یهاپاسخبا استفاده از  

 دست آورد: هب ريرا به صورت ز ین يزواسپيآ یعدد یو چگال

𝜇̅𝐵 =
𝑢𝑘𝑘

2 ℎ(1)
2√۳𝜆0ℎ𝑐

2 + ∫ 𝑑𝑢
∞

𝑢𝑘𝑘

𝑛̅𝐵 𝑄

𝑢5 2⁄  √𝑓
 (15 )  

𝑛̅𝐼 = 2 𝜆0
2
∫ 𝑑𝑢 

ℎ2 𝑎0
𝑢1 2⁄  √𝑓

∞

𝑢𝑘𝑘
 (16 )  

آن  که عددی    رابطةاز    ℎ(1)  در  ℎ(𝑢)بسط  = ℎ𝑐 +

ℎ(1)√𝑢 − 𝑢𝐾𝐾  آيد.دست میهب  ⋯+

کنش، چگالها  پاسخ  یگذاريا جا ب صورت  بهآزاد    یانرژ  یدر 

 خواهد بود:  ريز

Ω̅𝐵 = ∫ 𝑑𝑢 
𝑢5 2⁄

2√𝑓
∞

𝑢𝑘𝑘
[𝑔1 + 𝑔2 +

(𝑛̅𝐵 𝑄)
2

𝑢5 +
2 𝜆0

2𝜇̅𝐼 ℎ2𝑎0
𝑢۳ ] −

𝜇̅𝐵𝑛̅𝐵 − 𝜇̅𝐼 𝑛̅𝐼 (1۷ )  

با معادلات    اکنون  نمودارهای می  بالاداشتن  𝑛𝐵توان  − 𝜇𝐵 ،

𝑛𝐼 − 𝜇𝐵    ،𝑛𝐵 − 𝜇𝐼    و𝑛𝐼 − 𝜇𝐼  ؛ که اين نمودارها کردرسم    را

  ۳نيز در شکل    و در اين پژوهش  اندشدهرسم  [  2۳]   در مرجع

 اند.بازتوليد شده
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برا  ت معادلا   .۲شکل 𝑎̂0ی  حرکت 

′  ،a0 hو    '
اين  zبر حسب    ' در   .

مرزی  پتانسيل  نمودار شرايط  عنوان  به  شيميايی  با های   :  برابرند 

𝜇𝐵 = 𝜇𝐼  و 0/4 = 0/15 . 

 
چگالی عددی آيزواسپينی و باريونی بر حسب   بالا:  في رد  .  ۳شکل

باريونی.   شيميايی  و   :نييپا  في ردپتانسيل  باريونی  عددی  چگالی 
 آيزواسپينی بر حسب پتانسيل شيميايی آيزواسپينی. 

های عددی، از جمله چگالی باريونی  وابستگی چگالی  ،۳شکل

𝑛𝐵  و چگالی ايزواسپينی𝑛𝐼 های شيميايی  ، را بر حسب پتانسيل

𝜇𝐵 و  𝜇𝐼    می هر  نشان  يك حل    ةشاخدهد.  نمايانگر  منحنی 

ای معين از پارامترها است و  معادلات ميدان در بازهمشخص از  

پايدار نسبت  تواند به يك حالت ترموديناميکی پايدار يا شبهمی

 .داده شود

شاخه پتانسيل  وجود  از  يکسان  مقادير  برای  چندگانه  های 

اول در سامانه است. نقاط    مرتبةشيميايی بيانگر امکان گذار فاز  

ها به ناپايداری ترموديناميکی مربوط بوده  در منحنی  1بازگشتی 

پذيری مؤثر سامانه همراه هستند. افزون  و با تغيير علامت تراکم

پاسخ    ةدربارها اطلاعات مستقيمی  بر اين، تغيير در شيب منحنی

 دهد وچگال نسبت به تغييرات پتانسيل شيميايی ارائه می  مادة

 
1.Turning points 

انرژی آزاد   مقايسةطور مستقيم برای تعيين مرزهای فازی و  به

 .روندکار میهای مختلف بهشاخه

 هولوگرافی پوستۀ ساختن. 4

 مادةبينانه از  يابی به توصيفی واقعبرای دست اکنون لازم است  

ها نيز به سامانه  نوترونی، علاوه بر بخش باريونی، لپتون  ستارة

شوند درون  [ 16]   افزوده  برهم   ستارة.  های کنشنوترونی، 

الکتروضعيف نظير واپاشی بتا و جذب الکترون برقرار بوده و  

 گيرد. در نتيجه، ماده در حالت تعادل بتا قرار می

های مختلف ايجاد  های شيميايی گونهپتانسيل  بيناين امر قيدی  

بهمی و  گونهکند؛  پروتون  نوترون،  شيميايی  پتانسيل  که  ای 

در چگالی )و  ميوئون(  الکترون  بالاتر،  رابطهای  به زير  ة  طبق 

 :شوندديگر وابسته میيك

(18 ) 𝜇𝑒 = 𝜇𝜇  ,   𝜇𝑛 = 𝜇𝑝 + 𝜇𝑒 

نوترونی در مقياس ماکروسکوپی از نظر بار    ستارةجا که  از آن

است، شرط خنثی بودن بار نيز بايد اعمال شود. خنثی  الکتريکی  

ها  کند که چگالی بار مثبت ناشی از پروتوناين شرط ايجاب می

ها موازنه گردد.  ها و ميوئونناشی از الکترونبا چگالی بار منفی  

تنها از نظر فيزيکی ضروری است،  ها نهبنابراين، افزودن لپتون

به اثر  بلکه  نيز  سامانه  ترموديناميکی  ساختار  بر  مستقيم  طور 

زير    معادلةبنابر اين شرط خنثی بودن بار به صورت    .گذاردمی

 : شودمیدر مسئله ظاهر 
𝑛̅𝐵−𝑛̅𝐼

2 − 𝑛̅𝑙 = 0 (19 )  

آن   در  در   یبرااست.    بعدیب  یلپتون  یچگال  𝑛̅𝑙که  کاربرد 

همچن  یها ستاره است   ن يفشرده،  محاسبه    ی انرژ  یچگال  لازم 

 : شود

𝜖 = Ω + 𝜇
𝑛 
𝑛𝑛 + 𝜇𝑝 𝑛𝑝 + 𝜇𝑒 𝑛𝑒 + 𝜇𝜇 𝑛𝜇 

= Ω + 𝜇𝑛(𝑛𝑛 + 𝑛𝑝) 

= 𝜖0𝜖 ̅ (20)  

 برابر است با:  𝜖0چگالی انرژی بدون بعد است و   𝜖̅که در آن 

𝜖0 = 𝑁 𝑁𝑓 ≅ 1/۳19 × 104 𝜆0
۳  (

𝑀𝐾𝐾

𝐺𝑒𝑉
)

4
 
𝑀𝑒𝑉

𝑓𝑚۳ (21 )  

صورت يك  ها معمولاً بهدر چارچوب هولوگرافی، سهم لپتون

گرفته می نظر  در  آزاد  از گاز فرمی  باريونی  با بخش  که  شود 
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، اما  [ 16] د شو می جفت طريق شرط تعادل بتا و خنثی بودن بار 

کنش قوی مستقيمی با آن ندارد. در نتيجه، انرژی آزاد کل برهم

باريونی و سهم فرمی   برابر مجموع سهم هولوگرافيك  سامانه 

 : است لپتونی 

Ω̅ = Ω̅𝐵 + Ω̅𝑙 (22 )  

مالکترون  یکنش برهم  ريآزاد غ  یانرژ  یگالچ در    هاوئوني ها و 

 :به صورت زير است  یگاز فرم كي  یفشار صفر برا

Ω̅(𝑚, 𝜇) ≡ −
Θ(𝜇−𝑚)

24 𝜋2𝑁𝑓 𝑁
[(2𝜇2 − 5𝑚2)√𝜇2 −𝑚2 +

ln
√𝜇2−𝑚2+𝜇

𝑚
] (2۳ )  

بعدی که  ايم تا از شکل بی تقسيم کرده   𝑁 𝑁𝑓 بر ضريب   که آن را 

           استفاده کنيم.   شود توسط ساختار هولوگرافی ديکته می 

 . اضافه کردن آثار سطحی و کولنی به پوسته5

نوترونی در چارچوب هولوگرافی،    ستارة  پوستةبرای بازسازی  

ناهمگن و  هسته  مادة لازم است گذار ميان   يکنواخت    مادةای 

شود. در رويکرد هولوگرافی، ابتدا انرژی آزاد سازی  الگو چگال  

عنوان تابعی از پتانسيل شيميايی محاسبه  ای همگن بههسته  مادة

  ناحية شود. سپس برای توصيف فاز مخلوط، سامانه به دو  می

صورت تناوبی  شود که بههای متفاوت تقسيم میمجزا با چگالی

 در کنار يکديگر قرار دارند.  

شده ، کسر حجمی اشغالآميختهحالت فاز   ةمعادل  ةمحاسبرای  ب

𝜒  توسط فاز لپتونی را با ∈ دهيم، به طوری که نشان می [0,1]

)نوکلئون باريونی  فاز  حجمی  لپتونکسر  همراه  به  ها(  ها 

1برابر  − 𝜒   .است 

   :زير داريم به صورت آميختهبرای فاز وطی آنگاه شر
Ω̅𝐵 = 0 

(1 − 𝜒) (𝑛̅𝐵−𝑛̅𝐼2 − 𝑛̅𝑙) − 𝜒 𝑛̅𝑙 = 0 (24 )  

که   ؛ چرااست  یاول شرط يکسان بودن فشار با فاز لپتون ةمعادل

يکسان    یدر ساختار ما هر دو فاز بايد پتانسيل شيميايی الکترون

. در نتيجه، فشار در هر  [ 16]  يکسانی داشته باشند  𝜇̅𝐼 و بنابراين

دو جزء فاز مخلوط با فشار لپتونی يکسان است و فشار جزء  

باريونی بايد برای هر چگالی باريونی و هر کسر پروتونی که در  

می رخ  باشد.  پوسته  بودن    ةمعادلدهد، صفر  دوم شرط خنثی 

دهد به طور جداگانه دارای  سراسری است )به هر فاز اجازه می

 ةدربار  عاتیاطلا  چيتاکنون ه  بالامعادلات    .بار الکتريکی باشد(

  یساختار زمان  نيخاص فاز مخلوط ندارند. ا  یساختار هندس

اثرات سطح  کندیم  دايپ  ت ياهم کولن  یکه  گرفته    یو  نظر  در 

 .شوند

که   داشت  توجه  اين  جملهبايد  در  کولنی  و  سطحی  های 

افزوده    الگو صورت پديدارشناختی به  به  هولوگرافی  چارچوب

هولوگرافی متداول است و در    الگویاند. اين رويکرد در  شده

در  اين هم  بهستاره  پوستةفيزيك    ة مطالعجا  نوترونی  کار  های 

يك    زيرارود،  می از  اثرات  اين  کامل  بنيادی    ةنظرياستخراج 

 .  هايی همراه است با چالشهمچنان 

لحاظ هولوگرافی  چارچوب  به  کردن در  اثرات  صورت  اين 

 . است بيشتر نظری  ةنيازمند توسعنيز ديناميکی 

با در نظر گرفتن اين آثار بخش جديدی به چگالی انرژی آزاد   

 اضافه خواهد شد: 

ΔΩ =
۳
2
(ρ1 − ρ2)

2 ۳⁄
 Σ2 ۳⁄  (1 − χ) [d2 fd (1 − χ)]

1 ۳⁄

 (25 )  

آن    در  𝜌1 که  =
𝑒 𝜆0

2 𝑀𝑘𝑘
۳

۳𝜋2 (
𝑛̅𝐵−𝑛̅𝐼

2 − 𝑛̅𝑙)    فاز بار  چگالی 

𝜌2باريونی و   = −
𝑒 𝜆0

2 𝑀𝑘𝑘
۳

۳𝜋2 𝑛̅𝑙     لپتونی است   چگالی بار فاز 

 [16 .] 

 م يدهینشان م    𝜒با  را    یسـر حجـم اشغال شده توسط فاز لپتونک 

 داريم: 𝑓𝑑(χ)و برای  

𝑓𝑑(χ) =

{
 
 

 
 

(𝜒−1)2

۳𝜒                   for 𝑑 = 1
𝜒−1−ln𝜒

4                for 𝑑 = 2   
2+𝜒−۳𝜒1 ۳⁄

5              for 𝑑 = ۳     

 (26 )  

نوترونی    ةستاردر آن معرف ابعاد فضايی در فاز مخلوط    𝑑که  

آزاد    توان نمودار انرژی( می25)  رابطةاست. اکنون با استفاده از  

حسب  رسم     𝜇𝑛 بر  امکان    .کردرا  نمودار  اين   مقايسة رسم 

چارچوب   يك  در  را  مختلف  فازهای  آزاد  انرژی  مستقيم 

طور خاص، نقاطی که در  سازد. بهترموديناميکی واحد فراهم می

صفر آن  رقيب  فازهای  با  مخلوط  فاز  آزاد  انرژی  اختلاف  ها 

 .کنندشود، مرزهای گذار فازی را مشخص میمی

در   نشان فاز هسته  4  شکلمنحنی مشکی رنگ  را  ای خالص 

 دهد. منحنی آبی رنگ مربوط به چگالی انرژی آزاد بدون در  می
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تابع  ی انرژ  ی چگال  .4شکل عنوان  به  بعد  بدون  پتانسيل   از   ی آزاد 

نوترونی آثار    𝜇𝑛 شيميايی  افزودن  و  بتايی  تعادل  گرفتن  نظر  در  با 
𝜆  ی حباب ها دربراسطحی و کولنی  = 10. 

قرمز رنگ اين  نظر گرفتن آثار سطحی و کولنی است و منحنی 

 دهد.چگالی را با در نظر گرفتن آثار سطحی و کولنی نشان می

به    بالا از آنجا که تفاوت بين نمودارهای آبی و قرمزرنگ در شکل  

نمودار   تفاوت  اين  شدن  مشخص  برای  نيست  مشخص  خوبی 

کنيم.  متفاوت رسم و تحليل می   هندسة لگاريتمی آن را برای سه  

، انرژی سطحی و  ( d= 1،2،۳مشخص )با بعد مؤثر   هندسة برای هر  

کولنی وابستگی متفاوتی به کسر حجمی و مقياس طولی ساختار  

سازی انرژی آزاد کل نسبت به پارامترهای هندسی  دارند. با کمينه 

ها(، پايدارترين پيکربندی در  ها يا ضخامت لايه خوشه   ة انداز )مانند  

 .شود هر مقدار از پتانسيل شيميايی تعيين می 

انرژی آزاد فاز مخلوط   مقايسةمرزهای پايداری پوسته از طريق  

و   خلأ  يعنی  رقيب،  فازهای  بههسته   مادةبا  همگن،  دست  ای 

آن می در  که  نقاطی  میآيند.  برابر  فاز  دو  آزاد  انرژی  شود، ها 

محدود  دهندةنشان و  بوده  فازی  هندسه   ةگذار  هر  را   ظهور 

هولوگرافی،    الگویکنند. بدين ترتيب، با استفاده از  مشخص می

نوترونی و توالی هندسی    ستارة  پوستة  ةلايبهلايهتوان ساختار  می

به  مخلوطفازهای   ترموديناميکی  را  قيود  با  سازگار  صورت 

 .بازسازی کرد

شامل   مخلوط  فاز  هندسی  ساختارهای  مطالعه،  اين  در 

ميله پيکربندی  حبابی،  صفحه های  و  نتايج  ای  اساس  بر  ای 

اند.  های نوترونی انتخاب شده ستاره   پوستة شده در فيزيك  شناخته 

صورت  ها در چارچوب حاضر به لازم به ذکر است که اين هندسه 

عنوان  شوند، بلکه به هولوگرافی استخراج نمی   وی گ ال ديناميکی از  

ها  ورودی فيزيکی در نظر گرفته شده و پايداری ترموديناميکی آن 

 .شود می در اين چارچوب بررسی  

 
  یبر حسب پتانسيل شيميايی نوترونΔF اختلاف انرژی آزاد    .5شکل
در مقياس لگاريتمی. منحنی آبی فاز خلأ،   (d=۳)حبابی  هندسةبرای  

فاز مخلوط را نشان    قرمزای همگن و منحنی  هسته  مادةمنحنی سبز  
 د. دهمی

 
حبابی در دو   هندسةبرای   ΔF اختلاف انرژی آزاد    مقايسة .6لشک

)در واحدهای مناسب   Σ =  5/1   ,1 مقدار متفاوت از کشش سطحی
 . ( الگو

 فاز آمیختههای ساختار پوسته و تحلیل هندسه . 6

 (d=۳)  حبابی ۀهندس. 6-۱

با   مخلوط  فاز  پيکربندی  بخش،  اين  (  d=۳)حبابی  هندسةدر 

 گيرد.  مورد بررسی قرار می

کم نواحی  ساختار،  اين  بهدر  خلأ  تقريباً  يا  صورت  چگال 

ای چگال شکل  هسته  مادةای از  هايی کروی در دل زمينهحفره

تر پوسته ظاهر  های پايينگيرند. اين آرايش معمولاً در چگالیمی

کنش کولنی  شود، جايی که رقابت ميان انرژی سطحی و برهم می

.  دشو میمنجر به تشکيل ساختارهايی با بيشترين تقارن فضايی  

پارامترهای هندسی و با کمينه به  آزاد کل نسبت  انرژی  سازی 

بار،   تعادل مکانيکی و خنثی بودن  پايداری   بازةاعمال شروط 

می تعيين  شيميايی  پتانسيل  برحسب  هندسه  تحليل  اين  شود. 
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با   مقايسه  برای  مبنايی  هندسه  اين  در  آزاد  انرژی  رفتار 

 .کندتر فراهم میساختارهای با بعد مؤثر پايين

شکلهمان در  که  می 5 گونه  پايين مشاهده  مقادير  در  شود، 

و در نتيجه   کمينه است پتانسيل شيميايی، انرژی آزاد فاز خلأ  

باريونی تشکيل نمی افزايشفاز  با  به    𝜇𝑛  شود.  منحنی مربوط 

ای با فاز  تدريج کاهش يافته و در نقطهفاز مخلوط )حبابی( به

شود که اين نقطه آغاز تشکيل ساختار  ارزش میهم  ایهسته  مادة

 .ناهمگن در پوسته است 

های  دهد که اختلافنمايش لگاريتمی محور عمودی نشان می

تعيين اما  کوچك  ناحيه  اين  در  که  کنندهانرژی  معنا  بدين  اند؛ 

در   اندک  تغييرات  میهای  جملهحتی  کولنی  و  توانند  سطحی 

 .جا کنندطور محسوسی جابهپايداری اين هندسه را به بازة

های مختلف، حساسيت نتايج  افزون بر بررسی پايداری هندسه

نيز مطالعه شده است.  به مقدار ضريب کشش سطحی  نسبت 

و   اندازه  تعيين  در  کليدی  پارامترهای  از  يکی  کشش سطحی 

رود، زيرا مستقيماً  شمار میبه  فاز مخلوطپايداری ساختارهای  

  ةکمينشود و از اين طريق بر  در سهم انرژی سطحی ظاهر می

مجدد انرژی   محاسبةو  Σ   گذارد. با تغيير مقدارانرژی آزاد اثر می

پايداری فاز مخلوط   بازةآزاد برای هر هندسه، نقش آن در تعيين  

می میبررسی  نشان  تحليل  اين  کشش شود.  افزايش  که  دهد 

تواند ساختارهای ناهمگن را از نظر ترموديناميکی  سطحی می

را   پوسته  پايداری  مرزهای  نتيجه  در  و  سازد  مطلوب  کمتر 

 ند. جا ک جابه

افزايش ضريب کشش سطحی  نشان می  6نتايج شکل دهد که 

آزاد فاز مخلوط در کل     بازةموجب افزايش يکنواخت انرژی 

می شيميايی  آنپتانسيل  از  بهشود.  سطحی  سهم  که  طور جا 

با   پارامتر   Σ مستقيم متناسب  اين  افزايش  انرژی    ة هزيناست، 

 .بردتشکيل ساختار ناهمگن را بالا می

  تبهگنحبابی کاهش يافته و نقاط    هندسة پايداری    بازةدر نتيجه،  

از   متفاوتی  مقادير  به  رقيب  فازهای   با 

𝜇𝑛  دهد که کشش سطحی شوند. اين رفتار نشان میمنتقل می

کند: اگر مقدار آن بيش از  عنوان يك پارامتر کنترلی عمل میبه

   ترموديناميکی      نظر     از    مخلوط    فاز    تشکيل    شود،    بزرگ    حد

 
حبابی بر حسب کسر    هندسة برای    ΔF(χ)اختلاف انرژی آزاد   .۷لشک

   χ. یحجمی فاز لپتون

 
برای     𝜇𝑛بر حسب پتانسيل شيميايی ΔF اختلاف انرژی آزاد   .8لشک

های آبی، سبز و  در مقياس لگاريتمی. منحنی (d=   2)  ایميله   هندسة
ای  ای همگن و فاز مخلوط ميلههسته  مادةترتيب فاز خلأ،  ارغوانی به 

 دهند.  را نشان می 

ترجيح می به نامطلوب شده و سامانه  فاز دهد  به  طور مستقيم 

 .همگن گذار کند

های  الگو اين نتيجه اهميت تعيين دقيق مقدار کشش سطحی در  

می  ستارة  پوستة برجسته  را  آن نوترونی  تغييرات  زيرا  کند، 

بهمی و  تواند  پوسته  ضخامت  بر  مستقيم  حضور    گسترةطور 

 .اثر بگذارد مخلوطفازهای 

شود، انرژی آزاد با افزايش  می  مشاهده ۷  شکلگونه که در  همان

لپتونی حجمی  می   χکسر  از  کاهش  لپتون  جاآنيابد.  ها  که 

شدهبه گرفته  نظر  در  آزاد  فرمی  گاز  از  صورت  سهمی  و  اند 

افزايش  برهم ندارند،  قوی  سهم  χ کنش  کاهش  موجب  عملاً 

 .شودباريونی در انرژی کل می

، سهم انرژی سطحی و کولنی بيشينه است،    χدر مقادير کوچك  

 زيرا ناهمگنی فضايی شديدتر بوده و اختلاف چگالی ميان دو  
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ای در دو ميله   هندسةبرای    ΔFاختلاف انرژی آزاد    مقايسة  .9شکل

 .مقدار متفاوت از کشش سطحی

 
ای بر حسب  ميله  هندسةبرای   ΔF(χ) اختلاف انرژی آزاد   .۱0شکل

 .  χکسر حجمی فاز لپتونی 

، اين اختلاف کاهش يافته و در    χفاز بيشتر است. با افزايش  

 .يابدانرژی تشکيل ساختار کاهش می ةهزيننتيجه 

دهد که سامانه تمايل  رفتار يکنواخت و نزولی منحنی نشان می

تر حرکت کند،  دارد در صورت امکان به سمت توزيع يکنواخت 

بازه  در  را  آن  بار  بودن  خنثی  و  بتا  تعادل  قيود  آنکه  ای  مگر 

 تثبيت کنند.   χ مشخص از

سازی  از طريق کمينه   χةبهينکند که مقدار  اين نتيجه تأييد می

می  تعيين  آزاد  ميان سهمانرژی  تعادل  به  مستقيماً  و  های  شود 

 .حجمی، سطحی و کولنی وابسته است 

 (d=۲)ایمیله ۀهندس .6-۲

شود. در  بررسی می  d=  2رای با بعد مؤثدر ادامه، ساختار ميله

ای در های استوانهصورت رشتهای بههسته  مادةاين پيکربندی،  

شود که از نظر هندسی حالتی ميانی رقيق توزيع می  ةزمينيك  

 اين  انرژی،دهد. از ديدگاه ها و صفحات را نشان میحباب بين

 
بر حسب پتانسيل شيميايی نوترون  ΔF اختلاف انرژی آزاد    .۱۱شکل
𝜇𝑛   ایصفحه  هندسةدر مقياس لگاريتمی برای (1= d) . های  منحنی

به نارنجی  و  سبز  فاز خلأ،  آبی،  فاز هسته   مادةترتيب  و  همگن  ای 
 .دهندای را نشان می مخلوط صفحه 

   
ای در  صفحه   هندسةبرای   ΔF اختلاف انرژی آزاد    مقايسة .۱۲کلش

 .   Σدو مقدار متفاوت از کشش سطحی  

 
ای بر حسب  صفحه   هندسةبرای     ΔF(χ)اختلاف انرژی آزاد    .۱۳شکل

 .  χکسر حجمی فاز لپتونی

  .کندسهم سطحی و کولنی برقرار می  بينهندسه تعادلی متفاوت  

با   بخش،  اين  و    محاسبةدر  آزاد  انرژی  با    مقايسةصريح  آن 

رقيب،   ميله  گسترةفازهای  ساختار  در حضور  آن  نقش  و  ای 

 .شودمیتعيين ضخامت پوسته تحليل 
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ی اای، همانند حالت حبابی، فاز مخلوط در بازهميله   هندسةدر  

می پايدار  شيميايی  پتانسيل  که  از  تفاوت  اين  با   گسترةشود؛ 

 .تر است پايداری در اين حالت وسيع

با فاز    ارزیهم   ةنقطشود،  می  مشاهده  8گونه که از شکلهمان

همگن   مادةو گذار به    دهدمیرخ    𝜇𝑛تری از  خلأ در مقدار پايين

افتد. اين  حبابی اتفاق می هندسةنيز در مقدار بالاتری نسبت به 

تری از  طولانی  بازةای در  دهد که ساختارهای ميلهامر نشان می

 .پوسته حضور دارند

گذاری متفاوت سهم  از نظر فيزيکی، اين رفتار ناشی از مقياس

است که منجر به تعادل    d=  2 کولنی و سطحی در بعد مؤثر  

 . شوداين دو سهم نسبت به حالت کروی می بينتری بهينه

افزايش  قبلی  هندسةهمانند   موجب  سطحی  کشش  افزايش   ،

مهم اين است    ةنکت.  شودای میيکنواخت انرژی آزاد فاز ميله

سطحی،   کشش  متوسط  افزايش  با  حتی  ای ميله  هندسةکه 

در   باقی  قابل  بازةهمچنان  پايدار  شيميايی  پتانسيل  از  توجهی 

نقش غالب می که  اين ساختار در ضخامت  ماند؛ موضوعی  تر 

 .کندپوسته را تقويت می

ای نيز روند نزولی يکنواختی را نشان  ميله  هندسةدر  ΔF(χ) رفتار

افزايش  می با  نتيجه    χدهد.  يافته و در  باريونی کاهش  ، سهم 

 .يابدانرژی کل سامانه کاهش می

 (d =۱)ایصفحه ۀهندس .6-۳

گيرد که  مورد بررسی قرار میd =1 ایصفحه هندسةدر نهايت، 

های تقريباً  صورت لايهچگال بهای و نواحی کمهسته  مادةدر آن  

می سازمان  متناوب  و  در تخت  معمولاً  ساختار  اين  يابند. 

هستهچگالی فاز  به  گذار  نزديکی  در  و  پوسته  بالاتر  ای های 

می ظاهر  هندسه همگن  اين  در  سطح  انحنای  کاهش  شود. 

موجب تغيير در سهم انرژی سطحی شده و تعادل جديدی ميان  

. تحليل اين پيکربندی شودمیسطحی و کولنی برقرار  های  جمله

شدن ماده را فراهم همگن  ةآستانامکان بررسی رفتار سامانه در  

ارائه   مخلوطتری از توالی هندسی فازهای کرده و تصوير کامل

 .دهدمی

ای از پتانسيل شيميايی  ای، فاز مخلوط در بازهصفحه   هندسةدر  

با خلأ آغاز شده و تا رسيدن   ارزیهمشود که از مقدار  پايدار می

 .يابدهمگن ادامه می مادةبه برابری انرژی با 

شود که مقدار انرژی آزاد فاز  مشاهده می  11با توجه به شکل

ميلهصفحه با  مقايسه  در  حبابای  و  است،  ها  بالاتر  اندکی  ها 

به  به نزديکی مرز گذار  امر هسته  مادةويژه در  اين  ای همگن. 

ای در توالی هندسی  دهد که اگرچه ساختارهای صفحه نشان می

شوند، اما از نظر ترموديناميکی نسبت به  ظاهر می  فاز مخلوط

 .اندای کمتر مطلوبميله هندسة

، تعادل ميان سهم کولنی و  d = 1از ديدگاه فيزيکی، در بعد مؤثر  

می برقرار  به شکلی  که  سطحی  آزاد  ةکمينشود  حالت    انرژی 

 .بيشتر است ای حالت ميله ةکمينای از صفحه

افزايش کشش سطحی موجب بالا در اين هندسه نيز مانند قبل  

شود. در نتيجه، اگر کشش  ای میصفحه  هندسةرفتن انرژی آزاد  

عنوان  سطحی از مقدار بحرانی فراتر رود، اين ساختار ديگر به

را     Σ حالت بهينه انتخاب نخواهد شد. اين رفتار نقش پارامتر

يا حذف به تعيين حضور  در  کليدی  کنترلی  عامل  يك  عنوان 

 .سازدنوترونی برجسته می  ستارة  پوستةدر    هندسیساختارهای  

 χ ديگر، انرژی آزاد با افزايش  هندسةهمانند دو جا نيز در اين

می پيدا کاهش  کاهش  باريونی  فاز  حجمی  سهم  زيرا  يابد، 

 .کندمی

 گیری . نتیجه۷

پژوهش، ساختار   اين  در چارچوب    ستارة  پوستةدر  نوترونی 

  گرفتن  نظر  در  با   سوگيموتو–ساکائی –هولوگرافی ويتن  الگوی

  قرار   بررسی  مورد  مندنظام   صورتبه  کولنی  و  سطحی  اصلاحات

  خاص  هندسة  يك   بر   که   [ 16]  پيشين  برخلاف مطالعات.  گرفت 

  هر  برای  ترموديناميکی  تحليل  پژوهش  اين  در  اند،داشته  تمرکز

 وحبابی( d=2) ایميله(، d=1) ایصفحه  هندسی پيکربندی سه

(۳=d) ها  پايداری هر يك از آن  بازةطور مستقل انجام شد و  به

 .شدتعيين  نوترونی در فضای پتانسيل شيميايی

تری از  وسيع  گسترةای در  ميله  هندسةدهد که  نتايج نشان می

می باقی  پايدار  شيميايی  سهم پتانسيل  بنابراين  و  ماند 

کند. در مقابل،  خامت پوسته ايفا می ـتری در تعيين ضتوجهقابل

دودتری ظاهر   ـهای محای در بازهساختارهای حبابی و صفحه

نسب می و  تغي ـشوند  به  ترمودينامي  ـپارامت  يرات  ـت  کی   ـرهای 

 .ترندحساس
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تحليل وابستگی انرژی آزاد به کشش سطحی آشکار ساخت که  

ای  گونهکند؛ بهعنوان يك کميت کنترلی عمل میاين پارامتر به

  ناحيةکه افزايش آن موجب افزايش انرژی آزاد و محدود شدن  

تواند شود. در نتيجه، کشش سطحی نمیپايداری فاز مخلوط می

از  به سامانه  آن صورت  در  زيرا  باشد،  بزرگ  دلخواه  صورت 

 .ديدگاه ترموديناميکی فاز مخلوط را انتخاب نخواهد کرد

دهد که چارچوب هولوگرافی  طور کلی، اين مطالعه نشان میبه

فازهای  نه توالی  کيفی  بازتوليد  به  قادر    پوستة در    مخلوطتنها 

ساختار    ستارة حساسيت  بررسی  امکان  بلکه  است،  نوترونی 

فراهم  نيز  را  ميکروسکوپی  مؤثر  پارامترهای  به  نسبت  پوسته 

تر در  تواند مبنايی برای مطالعات پيشرفته. اين نتايج میکندمی

های رصدی مانند هولوگرافی به کميت های  الگو جهت اتصال  

لرزه مدهای  لختی،  ستارهگشتاور  حرارتی  رفتار  و  های  ای 

هولوگرافی با    الگوی البته بايستی دقت کرد که    .نوترونی باشد

کند و نياز است که گذار فاز از میتقريب اوليه به خوبی کار  

امکان    الگو خود   بازهم  اما  شود.  اين    ةمطالعنتيجه  با  پوسته 

در   راه    الگویتقريب  برای  تازههولوگرافی  سطح    ةمطالعای 

 کند.ستاره نوترونی باز می

می تأکيد  پايان  چارچوبدر  در  پژوهش  اين  نتايج  که   شود 

. اگرچه اين  شوندمیمؤثر هولوگرافی تفسير    الگوی يك    ةتوسع

  پوستة های کلی ساختار  رويکرد قادر به بازتوليد برخی ويژگی

عنوان جايگزينی برای  های نوترونی است، اما نبايد آن را بهستاره

هستههای  الگو  اين  فيزيك  حال،  اين  با  گرفت.  نظر  در  ای 

می بهچارچوب  رفتار تواند  بررسی  برای  مکمل  ابزاری  عنوان 

شدگی قوی مورد استفاده قرار  های جفت چگال در رژيم   مادة

 .گيرد
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ارزشمند و حمايت از راهنمايی آقای  های بیهای  دريغ جناب 
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