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  ABSTRACT    

 

This work presents a theoretical study of the thermodynamic properties of pure helium  

within the framework of statistical mechanics, based on an extended lattice gas model. In 

this approach, particles are represented on a regular lattice with single-site occupancy and 

short-range pairwise interactions, providing a simplified description of weakly interacting systems. 

The conventional lattice gas model is extended by introducing a temperature-dependent 

effective potential, which is extracted directly from high-precision experimental data of the 

second virial coefficient B(T) of helium. This procedure allows the effective incorporation 

of quantum correction effects into a classical statistical framework without altering the 

fundamental mathematical structure of the model. 

The theoretical results are compared with reference data reported in the NIST database, 

and good agreement is obtained over a wide temperature range, particularly the 
intermediate and low-temperature regimes. In addition, the behavior of pressure, internal 

energy, isothermal compressibility, and correlation length is analyzed. The results reveal 

the emergence of quasi-critical behavior in the attractive interaction regime and the 

formation of a periodic lattice ordering in the repulsive regime at low temperatures. 

These findings demonstrate that the extended lattice gas model, when experimentally 

calibrated through the second virial coefficient, constitutes an effective tool for interpreting 

the macroscopic thermodynamic properties of helium from a well-defined microscopic 

perspective. 
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 عبر كمون فعّال يعتمد عمى درجة الحرارة الحرارية لمييميوما تمثيل الخواص الديناميك
 

  *د. غياث ياسين
 

 (2026/  0/  25قبل لمنشر في  . 2025/  00/  00تاريخ الإيداع)
 

 ممخّص  
 

الإحصائي، اعتمادًا  دراسة نظرية لمخواص الديناميكا الحرارية لمييميوـ النقي ضمف إطار الميكانيؾيقدّـ ىذا البحث 
 عمى نموذج الغاز الشبكي الموسّع. يقوـ النموذج عمى تمثيؿ الجسيمات ضمف شبكة منتظمة ذات إشغاؿ أحادي، 

 .ة التفاعؿثنائية قصيرة المدى، ويُعد توصيفًا مبسّطًا للأنظمة ضعيف تفاعلات مع 
جرى تطوير النموذج التقميدي عبر إدخاؿ كموف فعّاؿ يعتمد عمى درجة الحرارة، يُستخمص مباشرة مف القيـ 

. يسمح ىذا الإجراء بامتصاص الأثر الفعّاؿ لمتصحيحات الكمومية  B(T) التجريبية الدقيقة لمعامؿ فيريال الثاني لمييميوـ
 .الرياضية الأساسية لمنموذجكلاسيكية، دوف تعديؿ الصياغة  ضمف بنية

، وأظيرت الحسابات توافقًا جيدًا NIST القيـ المرجعية المنشورة في قواعد بياناتمع النتائج النظرية  تـ مقارنة
تحميؿ سموؾ الضغط،  تـضمف مجاؿ واسع مف درجات الحرارة، لا سيما في النطاقيف المتوسط والمنخفض. كما 

نضغاط متساوية الحرارة، وطوؿ الارتباط، مما أظير ظيور سموؾ شبو حرج في الحالة والطاقة الداخمية، وقابمية الا
 .التجاذبية، وترتيب شبكي دوري في الحالة التنافرية عند درجات الحرارة المنخفضة

تفسير تؤكد النتائج أف النموذج الشبكي الموسّع، عند معايرتو تجريبيًا عبر معامؿ فيريال الثاني، يشكّؿ أداة فعّالة ل
 .الخواص الماكروسكوبية لمييميوـ مف منظور ميكروسكوبي فعّاؿ

 
الييميوـ ، الديناميكا الحرارية، نموذج الغاز الشبكي، الكموف الفعّاؿ، معامؿ فيريال الثاني،  :الكممات المفتاحية
 الخصائص الحرارية
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 مقدمة:

يُعد نموذج الغاز الشبكي أحد النماذج الأساسية في الميكانيؾ الإحصائي، حيث تُوزّع الجسيمات عمى عقد شبكة        
الثنائية  التفاعلاتمنتظمة، ويمكف لكؿ عقدة أف تكوف إمّا مشغولة بجسيـ واحد أو فارغة. يسمح ىذا النموذج بتوصيؼ 

طاؽ واسع في دراسة السوائؿ البسيطة والأنظمة الممتصّة قصيرة المدى ضمف إطار رياضي مضبوط، ويُستخدـ عمى ن
 [1,2] .والغازات الكثيفة

 يرتبط نموذج الغاز الشبكي ارتباطًا وثيقًا بنموذج إيزيف المغناطيسي عند إعادة تعريؼ متغيرات الإشغاؿ الثنائية       
الارتباط. وعمى الرغـ مف بساطتو، فإف النموذج ، مما يتيح استخداـ أدوات تحميمية قوية لدراسة السموؾ الجماعي وطوؿ 
 .قادر عمى إعادة إنتاج العديد مف الخواص الحرارية النوعية بدقة معقولة

الثنائية وتوفر بيانات  تفاعلاتويُعد الييميوـ نظامًا مرجعيًا مثاليًا لاختبار النماذج الإحصائية، نظرًا لبساطة        
مف أىـ المقادير التي تصؼ انحراؼ الغاز  B(T) لحرارية. ويُعد معامؿ فيريال الثانيا لخصائصوتجريبية عالية الدقة 

 .[3] عف السموؾ المثالي عند الكثافات المنخفضة، إذ يعكس الطبيعة المتوسطة لتفاعؿ الجسيمات
اذج النظرية الكلاسيكية عند أظيرت القياسات التجريبية الدقيقة لمعامؿ فيريال الثاني لمييميوـ توافقًا جيدًا مع النم       

 درجات الحرارة المرتفعة، في حيف يتراجع ىذا التوافؽ عند درجات الحرارة المنخفضة بسبب بروز تصحيحات كمومية 
 .لا يمكف احتسابيا بدقة ضمف النماذج الكلاسيكية البحتة

ينطمؽ ىذا البحث مف فكرة إدخاؿ كموف فعّاؿ يعتمد عمى درجة الحرارة ضمف نموذج الغاز الشبكي، بحيث يُحدَّد ىذا 
 ، مما يسمح بتمديد مجاؿ صلاحية النموذج الكلاسيكي دوف تعقيد بنيتو الرياضيةB(T) الكموف مباشرة مف القيـ التجريبية لػ
 ( وطور لاحقاً في أعماؿ6956) Matsudaو  Matsubara [4مف قبؿ ]طرح نموذج الغاز الشبكي 

 [6 ]Pathria (1166[ و )1]Velenik  (1167 وكاف ييدؼ لوصؼ السوائؿ البسيطة والتكاثؼ، مع فرضية ،)
محصور بيف الجيراف الأقربيف فقط.  نجحت ىذه الفرضية في التفسير النوعي لكنيا لـ تكف كافية  التفاعؿأساسية: أف 

، الذي يمتمؾ كموف تفاعؿ ناعـ المدى )  (. Lennard–Jonesكمّيًّا عند تطبيقيا عمى غازات نبيمة كاليميوـ
، ولا سيما في حالتو السائمة، قد دُرس  أيضًا ضمف أطر ميكروسكوبية أكثر تجدر الإشارة إلى أف توصيؼ الييميوـ

 ، وذلؾ باستخداـ مناىج تابع الكثافة Aziz-type potentialsتفصيلًا تعتمد عمى كمونات تفاعؿ واقعية، مثؿ كموف 
(Density Functional Theory) .حيث تسمح ىذه المقاربات بأخذ التأثيرات الكمومية بعيف الاعتبار بدقة عالية ،

اذج، عمى الرغـ مف دقتيا الفيزيائية، تتسـ بتعقيد عددي وصياغي كبيريف. في ىذا السياؽ، يأتي غير أف مثؿ ىذه النم
النموذج المعتمد في ىذا البحث بوصفو مقاربة إحصائية مبسّطة، يتـ فييا تمثيؿ الأثر الفعّاؿ لمتفاعلات الميكروسكوبية 

عتمد عمى درجة الحرارة ومُعايَر تجريبيًا عبر معامؿ والتصحيحات الكمومية بصورة غير مباشرة مف خلاؿ كموف فعّاؿ ي
  [5].فيريال الثاني، بما يحقؽ توازنًا بيف الواقعية الفيزيائية والبساطة التحميمية

  Moldoverو Hurly [ و6] 6978وآخريف سنة  Kell لمييميوـ مف B(T) القياسات الحديثة لمعامؿ فيريال الثاني 
لكف فشمت النماذج النظرية المبنية عمى الكمونات  .لية تصؿ إلى أجزاء في المميوف[ أظيرت دقة عا7] 1111سنة  

 كمفف. بسبب وجود تصحيحات كمومية دورانية مف المرتبة الثانية والثالثة،  511الثنائية البسيطة في تمثيؿ القيـ دوف 
 لـ تُدرج في النماذج الكلاسيكية ولا في النماذج الشبكية البسيطة. 
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في وصؼ عددٍ مف خواص الغازات النبيمة عند درجات الحرارة العالية،  عمى الرغـ مف نجاح الكمونات الثنائية الواقعية
 إلا أف تطبيقيا عمى الأنظمة الخفيفة مثؿ الييميوـ عند درجات الحرارة المتوسطة والمنخفضة يُظير حدودًا واضحة، 

يصبح ذا أثرٍ حاسـ لا يمكف  (وتبادؿ الإحصاء الكمومي الكموميوخاصة انتشار الجسيمات ) لأف السموؾ الكمومي
الييميوـ السائؿ بصورة خاصة أف توصيفو يتطمب  الأبحاث حوؿاختزالو بدقة ضمف وصؼ كلاسيكي بسيط. وتُظير 

  (path-integral methods) إما إدخاؿ التصحيحات الكمومية صراحةً ضمف محاكاة المسارات التكاممية
 [8].أو استخداـ أطر أكثر تقدّمًا مف النمذجة الميكروسكوبية 

متعددة الجسيمات، ومف أشيرىا حدّ  التفاعلاتإضافةً إلى ذلؾ، فإف الاقتصار عمى التفاعلات الثنائية ييمؿ إسيامات 
فالس في بوصفو تصحيحًا تبعثريًا لقوى فاف دير  Axilrod–Teller–Muto (ATM) التفاعؿ الثلاثي المعروؼ بكموف

 . [9]الغازات النبيمة، وىو ما يحدّ مف دقة الكمونات الثنائية وحدىا عند شروط تصبح فييا ىذه الإسيامات غير ميممة
 Aziz واقعية مف نوع تفاعؿمف جية أخرى، طُوِّرت مقاربات ميكروسكوبية بديمة لسوائؿ الييميوـ تعتمد عمى كمونات 

عمى ذلؾ تطوير تأثيرات البنية الميكروسكوبية بصورة أكثر مباشرة. ومف الأمثمة ضمف أطر دواؿ الكثافة، بما يتيح دمج 
 . Aziz [5]مبنية عمى كموف 3𝐻𝑒تابع كثافة لسائؿ 

انطلاقًا مف ىذا السياؽ، يأتي خيار إدخاؿ كموف فعّاؿ تابع لدرجة الحرارة ضمف نموذج الغاز الشبكي الموسّع بوصفو 
 حلًا وسطًا بيف الدقة الميكروسكوبية لمنماذج الكمومية التفصيمية والبساطة التحميمية لمنماذج الإحصائية. إذ يسمح جعؿ 

𝜀 = 𝜀(𝑇)  أو معايرة 𝜀 و 𝜐0  ًا عمى اعتماد (T)  سيامات بامتصاص الأثر الفعّاؿ لمتصحيحات الكمومية وا 
، دوف تغيير البنية B(T)التفاعلات غير الثنائية بصورة غير مباشرة، عبر معايرة تجريبية تستند إلى معامؿ فيريال الثاني 

 .الرياضية الأساسية لمنموذج
الرغـ مف قدرتيا عمى تحسيف التوافؽ ضمف مجاؿ حراري  عمى—ف الكمونات الفعالة التابعة لدرجة الحرارةفإومع ذلؾ، 

 قد لا تكوف كافية بمفردىا لالتقاط الظواىر الكمومية غير الكلاسيكية قرب درجات حرارة منخفضة جدًا —واسع
تطمب )مثؿ نطاؽ الييميوـ فائؽ السيولة(، حيث تصبح تأثيرات التبادؿ الكمومي والتقمبات الكمومية الديناميكية مييمنة وت

 [.8] توصيفًا كموميًا صريحًا كما في طرائؽ المسارات التكاممية
جدر الإشارة إلى أف فكرة إدخاؿ كموف فعّاؿ يعتمد عمى درجة الحرارة ليست جديدة في سياؽ توصيؼ الييميوـ والغازات ت

 كمونات الثنائية الثابتة، بوصفيا حلًا لمعالجة أوجو القصور المعروفة في ال الابحاثالنبيمة الخفيفة، بؿ طُرحت في 
، عند درجات الحرارة المتوسطة والمنخفضة. ففي ىذه الأنظمة، تصبح Aziz-type potentialsولا سيما مف نمط 

وتفاعلات التبادؿ، إضافة إلى التفاعلات متعددة الجسيمات، ذات أثر حاسـ  التأثيرات الكمومية، مثؿ الانتشار الكمومي
 .لا يمكف تمثيمو بدقة باستخداـ كمونات ثابتة

، ولا سيما Monte Carlo (PIMC) في ىذا الإطار، أظيرت دراسات مبكرة اعتمدت عمى طرائؽ المسارات التكاممية
فعّالة تعتمد عمى درجة الحرارة تمتص بصورة غير مباشرة تأثيرات  وزملائو، إمكانية اشتقاؽ كمونات Ceperley أعماؿ

الانتشار الكمومي والتصحيحات الدورانية، وذلؾ مف خلاؿ إسقاط الوصؼ الكمومي الكامؿ عمى كمونات فعّالة تُستخدـ 
 .[8] في نماذج إحصائية أبسط

 Hartree–Fock  الذي يدمج إسيامات، HFD-B(He)، مثؿ كموف Aziz كما طُوِّرت إصدارات محسّنة مف كمونات
مع تصحيحات تبعثرية وكمومية، وقد أظيرت ىذه النماذج تحسنًا ممحوظًا في توصيؼ الخواص الحرارية حتى درجات  
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الكثافة لسوائؿ  تابعوتبع ذلؾ توظيؼ ىذه الأفكار ضمف أطر أكثر تقدمًا، مثؿ نظرية  K  . [10] 50حرارة بحدود
He[5] ات تفاعؿ واقعية كأساس لبناء توصيؼ ميكروسكوبي أكثر دقة، حيث استُخدمت كمون. 

إضافة إلى ذلؾ، تناولت دراسات لاحقة إدخاؿ كمونات فعّالة تعتمد عمى درجة الحرارة ضمف نماذج عديدة الأجساـ، 
بصورة   (three-body terms) الثلاثية التفاعلات، بيدؼ امتصاص إسيامات hypernetted-chain (HNC)مثؿ تقريبات 

 الداخمية بنسبة تتراوح بيف وتقميؿ الأخطاء في الطاقة  K 300–50فعّالة، وىو ما أدى إلى تحسيف التنبؤات الحرارية في مجاؿ 
 .[11] مقارنة بالنماذج الثنائية الثابتة %25  و 15%

توجو العاـ، حيث يُستخدـ كموف فعّاؿ تابع في ضوء ىذه الأعماؿ، يندرج النيج المعتمد في ىذا البحث ضمف ىذا ال
، ضمف إطار B(T)لدرجة الحرارة، غير أف تميّزه الأساسي يكمف في معايرة ىذا الكموف مباشرةً مف معامؿ فيريال الثاني

جوء نموذج الغاز الشبكي الموسّع، بما يتيح توصيفًا إحصائيًا مبسّطًا ومنضبطًا لمخواص الماكروسكوبية لمييميوـ دوف الم
 .إلى محاكيات كمومية كثيفة الحساب

 
 أىمية البحث وأىدافو

لمييميوـ ، لذا أدخمنا كموف  يسعى ىذا البحث إلى تطوير نموذج غاز شبكي موسّع لتوصيؼ الخصائص الترموديناميكية
فعّاؿ يعتمد عمى الحرارة  باستخداـ حموؿ دقيقة لتوابع التوزيع الأحادية والثنائية، ومقارنة النتائج النظرية بمعامؿ فيريال 
الثاني التجريبي. ييدؼ ىذا البحث إلى اختبار قدرة النموذج الشبكي في إعادة إنتاج السموؾ الحراري لمييميوـ ضمف 

لى مناقشة حدود صلاحيتو عند درجات الحرارة المنخفضة التي تبرز فييا التأثيرات الكمومية.المج  اؿ الكلاسيكي وا 
 

 طرائق البحث ومواده
اعتمد ىذا البحث عمى منيج نظري تحميمي يرتكز إلى مبادئ الميكانيؾ الإحصائي ونظريات الأنظمة الشبكية في 

 .الصمبةفيزياء الحالة 
تـ تمثيؿ الييميوـ النقي ضمف إطار نموذج الغاز الشبكي الموسّع، حيث توزَّع الجسيمات عمى شبكة منتظمة مؤلفة مف 
خلايا حجمية متكافئة، ويمكف لكؿ خمية أف تكوف إما مشغولة بجسيـ أو فارغة. وقد صيغت طاقة المنظومة عمى أساس 

 .تُمثؿ ىذه التفاعلات إما تجاذبية أو تنافرية تبعاً لإشارة طاقة الارتباط التفاعلات الثنائية بيف الجسيمات المتجاورة، بحيث
جرى تطوير النموذج الكلاسيكي لمغاز الشبكي بإدخاؿ كموف فعّاؿ يعتمد عمى درجة الحرارة بدلًا مف الكموف الثنائي 

وـ في النطاقيف المتوسط الثابت، بحيث يمكف ليذا الكموف أف يعكس السموؾ الفيزيائي الحقيقي لتفاعلات الييمي
 .والمنخفض مف درجات الحرارة

تـ تحديد ىذا الكموف الفعّاؿ باستخداـ بيانات معامؿ فيريال الثاني المستقاة مف القياسات التجريبية الدقيقة والمذكورة في 
 .(  500-50)، وذلؾ ضمف مجاؿ حراري يتراوح تقريباً NIST قواعد بيانات

لتحميؿ السموؾ الديناميكي الحراري  Fortran 90 نُفّذت الحسابات العددية باستخداـ خوارزميات دقيقة مكتوبة بمغة 
 .لمنظاـ، وتقدير المتغيرات الأساسية مثؿ الضغط، والطاقة الداخمية، والانضغاطية متساوية الحرارة، وطوؿ الارتباط

قيـ المرجعية التجريبية ومع النماذج النظرية المعروفة في الأدبيات مثؿ تـ التحقؽ مف صحة النتائج عبر مقارنتيا مع ال
 .نموذج فاف دير فالس
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استخدمت ىذه المقارنة لتقييـ مدى نجاح النموذج الموسّع في إعادة إنتاج الخصائص شبو الحرجة، والمتمثّمة في ازدياد 
انعطاؼ في معادلة الحالة عند درجات حرارة منخفضة، طوؿ الارتباط وارتفاع قابمية الانضغاط متساوية الحرارة وظيور 

البمورية لمييميوـ النقي، بما يتيح تعميماً مستقبمياً لمنموذج عمى دوف تحقؽ انتقاؿ طوري حقيقي، إضافةً إلى الخصائص 
 .أنظمة ذرية أو جزيئية أخرى ذات تفاعلات ضعيفة المدى

    نموذج الغاز الشبكي والكمون الفعّال

عرَّؼ نموذج الغاز الشبكي عمى شبكة منتظمة ثلاثية الأبعاد، حيث يُمثَّؿ إشغاؿ كؿ عقدة بمتغير ثنائي يأخذ ي         
الأقرب فقط، وتُكتب طاقة المنظومة  الجسيماتتفُترض تفاعلات ثنائية قصيرة المدى بيف ( . 6أو  1)القيمتيف 

 .لكموف الكيميائي)الياممتونياف( عمى شكؿ مجموع طاقات التفاعؿ وا
تكوف طاقة التفاعؿ ثابتة في النموذج التقميدي ، إلا أف ىذا الافتراض غير كاؼٍ لوصؼ الييميوـ بدقة. لذلؾ يُستبدؿ 
ىذا الثابت بكموف فعّاؿ يعتمد عمى درجة الحرارة، يُحدَّد مف مطابقة معامؿ فيريال الثاني الشبكي مع القيـ التجريبية 

 .الفيزيائي لمعامؿ فيريال
التجريبي بدقة، مع الحفاظ عمى الصياغة  B(T) بيذا الإجراء يصبح النموذج متكيّفًا حراريًا، ويعيد إنتاج         

 الرياضية الأصمية لمعادلة الحالة والسمسمة الفيريالية
 نموذج الغاز الشبكي المبني عمى الكمون الثنائي

 ، ونعرّؼ متغيرات إشغاؿ ثنائية0 خمية   نعتبر شبكة منتظمة ثلاثية الأبعاد ذات حجـ
  𝑛  *0  +    لكؿ عقدةi لكؿ زوج   . نأخذ تفاعلا ثنائيًا قصير المدى )عادةً أقرب الجيراف( بقيمة طاقة

 [:6,1,4,61,63مشغوؿ]
 :الياممتونياف )طاقة التفاعؿ مع خزاف جسيمات(

( ) ℋ,𝑛-  =  − 𝜀∑𝑛 𝑛𝑗
⟨  𝑗⟩

 −  𝜇∑𝑛 
 

  

   
 المجموع الكبير )تابع الكموف الأعظمي( ىو: ىو الكموف الكيميائي و    حيث 
(1) 

Ξ(𝜇 𝑇)  =  ∑exp

𝑛𝑖

[𝛽𝜀∑𝑛 𝑛𝑗
⟨  𝑗⟩

 +  𝛽𝜇∑𝑛 
 

] 

𝛽 ≡
 

 𝐵𝑇
 

يمكّننا النموذج مف اشتقاؽ معادلة الحالة في صيغة مغمقة )عند حصر التفاعؿ في بعد واحد فعّاؿ أو ضمف تقريب 
 [:6,1,4,61,63كما في الصيغة المعروفة التالية ]حموؿ دقيقة لتوابع التوزيع( 

(3) 
  𝑃(𝜌 𝛽) =

 

𝛽 0
𝐿𝑛

  (𝜌 + (2ℎ −  )( − 𝜌) + √ + 4𝜌( − 𝜌)(ℎ −  ))

2ℎ( − 𝜌)
 

 
ℎ ≡ 𝑒−𝛽𝜀   

 :كما يظير التوسع الفيريالي مف حدّ الكثافات الصغيرة
(4) 𝑃 0

 𝐵𝑇
= 𝜌  + 

 

2
 (3 − 2ℎ) 𝜌2  +  𝒪(𝜌3)  
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  [5,8] :ومنيا يُستنتج معامؿ فيريال الثاني عمى الشبكة
(5) 𝐵(𝑇) =

𝑁𝐴 0
2

 (3 − 2ℎ) =
𝑁𝐴 0
2

 (3 − 2𝑒−𝛽𝜀) 
 

 :، نعتمد مطابقة فيريالية(Helium) لمطابقة النموذج الشبكي مع بيانات أو كموف مستمر واقعي
(6) 𝐵(𝑇) ≡  𝐵2

lattice(𝑇)  =  𝐵2
cont(𝑇)(𝑇)  

 
)𝐵2lattice حيث يعطى  أو مف تكامؿ كموف  تجريبية دقيقةمف بيانات 𝐵2cont(𝑇) (، بينما نحصؿ عمى 5بالمعادلة )(

 .[4,7]تفاعؿ مستمر 
بحيث يُعاد  ((𝑇)       ، نستبدؿ  εيُظير الييميوـ تصحيحات كمومية وتفاعلات لا تمتقطيا قيمة ثابتة ؿ ػ

 (5) : [. بدءاً مف4,7التجريبية  بشكؿ مباشر ] B(T) إنتاج   
(7) 2𝐵(𝑇)

𝑁𝐴 0
 =  3 − 2ℎ(𝑇)   ⟹   ℎ(𝑇)  =  

3

2
 − 

𝐵(𝑇)

𝑁𝐴 0
  

 
 :وعميو نعكس العلاقة لنحصؿ عمى صيغة الكموف الفعاؿ

(8) 
𝜀eff(𝑇)  =  −  𝐵𝑇 ln *

3

2
−
𝐵(𝑇)

𝑁𝐴 0
+ 

ℎبعدىا نستبدؿ    ℎ(𝑇)  في جميع الصيغ الحرارية؛ تصبح معادلة الحالة: 
(9) 𝑃(𝜌 𝛽; 𝑇) = 

 

𝛽 0
𝑙𝑛 (𝜌 + (2ℎ(𝑇) −  )( − 𝜌) +

√ + 4𝜌( − 𝜌)(ℎ(𝑇) −  )

2ℎ(𝑇)( − 𝜌)
) 

 
وتحافظ  .دوف تعديؿ في البنية الرياضية B(T) وىكذا أصبح النموذج متكيّفًا حراريًا ويحقؽ التطابؽ مع بيانات  

 : h(T)السمسمة الفيريالية عمى شكميا مع 
(61) 𝑃 0

 𝐵𝑇
= 𝜌  + 

 

2
(3 − 2ℎ(𝑇)) 𝜌2  +  𝒪(𝜌3) 

 
  h(T)وبالتالي ثبات   T يمكف أيضاً تقييـ قابمية الانضغاط متساوية الحرارة وطوؿ الارتباط في ىذا الإطار )مع ثبات 

 [6،1،63أثناء الاشتقاؽ( كما ىو مألوؼ في النماذج الشبكية ]
(66) 𝛽𝑇 =

 

𝜌
(
𝜕𝜌

𝜕𝑃
)
𝑇
= ,𝜌 (𝜕𝑃/𝜕𝜌)𝑇-

−1 

 
 طريقة الحساب:

( لنموذج الغاز الشبكي المبني عمى كموف ثنائي قصير المدى، حصمنا عمى تابع  6) انطلاقًا مف علاقة الياممتوني
( في تقريب أحادي البعد، حصمنا عمى حموؿ دقيقة لتوابع التوزيع 1الكموف الأعظمي لمنظاـ مف خلاؿ العلاقة )

 :Pathria (2011)و Pilipenko (2018) [1,12] الأحادية والثنائية كما في أعماؿ
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(12-a) 𝜌1 =
𝑏 + 𝑧ℎ −  

2𝑏
    

(12-b) 𝜌2(𝑟) = (𝜌1)
2 + 𝐾𝜆𝑟−1 

 
(63) 

𝑏 = √(𝑧ℎ −  )2 + 4𝑧   ℎ = 𝑒−𝛽𝜀    𝑧 = (
𝑚

2𝜋𝛽ℏ2
)
3/2

𝑒𝛽𝜇 
 حيث:

ɛ-     جيد تفاعؿ ثنائي؛-r  المسافة بيف العقد مقاسة بعدد خطوات الشبكة )عدد الفواصؿ الشبكية( لا بوحدات طوؿ
 حقيقية، أي مسافة بلا أبعاد.

 :الترموديناميكية لمنظاـ عبرتُستخمص الحالة 
 

(64) 
 

(65) 

λ= 1

4𝑧(ℎ−1)
(𝑧ℎ +  − 𝑏)2 

𝐾 =
 

2(ℎ −  )𝑏2
,𝑧2ℎ2 + 2𝑧 +  − (𝑧ℎ +  )𝑏- 

 
 يمكف تعييف الحالة الترموديناميكية لممنظومة مف خلاؿ العلاقة التالية:

(66) 𝜈0𝑑𝑝 = 𝑠𝑑𝑇 + 𝜌𝑑𝜇                                               
 

 الكثافة. ρالانتروبية النوعية و Sو  الحجـ النوعي لكؿ عقدة )حجـ الجسيـ(؛ : ىو  𝜈0 حيث
𝛽حيث  ,β (Z (إلى المتحولات (T,µ)ننتقؿ مف المتحولات  =

1

𝑘𝑇
 

(67) 
𝜈0𝑑𝑃 =

𝜌

𝛽𝑧
𝑑𝑧 −

 

𝛽2
[
𝑠

 
+ 𝜌𝐿𝑛 {𝑧 (

2𝜋𝛽ħ2

𝑒𝑚
)

3
2

}]𝑑𝛽         

 : P(z,β)الترموديناميكي  ( نحصؿ عمى صيغة لإيجاد الكموف 67مف العلاقة )
 (68) 

𝑃(𝑧 𝛽) =
 

𝛽𝜐0
∫
𝜌(𝑧)

𝑧

𝑧

0

𝑑𝑧     

 يؤدي بالضرورة الذي ( أنو مع تناىي الكثافة إلى الصفر )أي في غياب الجسيمات68يُؤخذ بالحسباف في العلاقة )
 إلى انعداـ الكثافة، لأف الكثافة تُعرَّؼ أساسًا بأنيا عدد الجسيمات لكؿ وحدة حجـ؛ فإذا كاف عدد الجسيمات صفراً  

(، .عند غياب الجسيمات في النظاـ  ρ→0 فإف الكثافة تكوف صفراً حتمًا، وىو ما يُعبَّر عنو رياضيًا في حد الفراغ 
 ( ونُكامؿ:a-12التعبير لتابع توزع الجسيـ المفرد مف العلاقة )يسعى الضغط أيضاً إلى الصفر. نستبدؿ 

(69) 
𝑃(𝑧 𝛽) =

 

𝛽𝜐0
∫
𝑑𝜉

𝜉

𝜉

2

=
 

𝛽𝜐0
𝐿𝑛

𝑏 + 𝑧ℎ +  

2
=

 

𝛽𝜐0
𝐿𝑛 𝑦(𝑧 𝛽)  

𝑦حيث       = (√(𝑧ℎ −  )2 + 4𝑧 + 𝑧ℎ +  )/2  
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 Sالإنتروبية النوعية ، يُمكننا إيجاد أي كميات ترموديناميكية. يتـ الحصوؿ عمى P(z,β)بمعرفة الكموف الترموديناميكي 
 .𝒰والطاقة الداخمية النوعية

(11) 
𝑆 =  [𝐿𝑛 𝑦 −

𝑧ℎ 𝐿𝑛 ℎ

2𝑦
( +

𝑧ℎ −  

𝑏
) − 𝜌 𝐿𝑛 {𝑧 (

2𝜋𝛽ħ2

𝑒𝑚
)

3/2

}] 

 
(16) 

𝒰 =
3𝜌

2𝛽
−
𝜀𝑧ℎ

2𝑦
[ +

𝑧ℎ −  

𝑏
] =

 

2𝛽
{3𝜌 −

𝑧ℎ 𝐿𝑛 ℎ

𝑦
[ +

𝑧ℎ −  

𝑏
]} 
 

 .  (𝜌 𝛽)إلى المتغيرات (z,β)( بالانتقاؿ مف المتغيرات  9نحصؿ عمى معادلة الحالة )
 

 النتائج والمناقشة:
 . hبالكثافة عند قيـ مختمفة لػ      𝑃𝜐0𝛽علاقة  (1)يوضح الشكؿ 

 
 h: مخطط تساوي درجة الحرارة لمعاملات التفاعل المختمفة(1)الشكل 

 :الشكل وصف      

تبدأ جميع المنحنيات  .h(T) بعدي بدلالة الكثافة عند قيـ مختمفة لمكموف الفعّاؿ تغير الضغط اللا (6) يمثؿ الشكؿ 
 .، يُستعاد سموؾ الغاز المثالي h = 0 : عند.مف الصفر عند كثافات منخفضة، وتزداد بشكؿ أحادي مع الكثافة

 .الضغط أعمى مف الحالة غير المتفاعمة قيمة كوفت، (تنافر)  h > 0 :  عند
 .الضغط ويظير انعطاؼ خفيؼ يشير إلى سموؾ شبو حرجقيمة نخفض تتجاذب(، )   h < 0 :  عند

يشير ىذا السموؾ إلى ازدياد طوؿ الارتباط وقابمية الانضغاط عند درجات الحرارة المنخفضة في الحالة         
 .التجاذبية، دوف تحقؽ انتقاؿ طوري حقيقي

0

2
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8
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P
υ
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10
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𝜌كؿ متشابو وتبدأ مف الصفر وتقترب مف اللانياية عندأف جميع التوابع تتزايد بش (1)نلاحظ مف الشكؿ  = ، وىو   
ℎما يتوافؽ مع تجمع مكثؼ لمجسيمات. عندما تكوف  = ، لا يوجد تفاعؿ بيف الجسيمات الموجودة في العقد  

ℎ المتجاورة. تتوافؽ القيـ  <  مع التنافر، مما يتسبب في أف يكوف الضغط في المنظومة أعمى مما ىو عميو في حالة 
ℎ = ℎ. وعند )التجاذب(   >  يُلاحظ العكس.   

𝜌أنو عند أيضاً  (1)يوضح الشكؿ  = قيماً صغيرة يلاحظ انعطافاً بسيطاً، وبالتالي يمكف مف  h، وعندما تأخذ 0.5
.بناءً عمى ذلؾ يمكف أف ندرس بالتفصيؿ سموؾ المنظومة مف   hالسيؿ التحقؽ مف وجود الانعطاؼ عند القيـ الكبيرة لػ

𝜌أجؿ  = 𝑧ℎ ، مع اعتبار أف 0.5 =    . 
 :z ( لمفعالية3مف العلاقة ) µعف الكموف الكيميائي  نعبر
(11) 

𝜇 =
 

𝛽
𝐿𝑛 [ 𝑧 (

2𝜋𝛽ħ2

𝑚
)

3/2

]       

𝑧ℎ ومف الشرط =  ( يمكف التعبير عف الكموف الكيميائي بالعلاقة:22والعلاقة )  
(13) 

𝜇 = 𝜀 −
3

2𝛽
𝐿𝑛 (

𝑚

2𝜋𝛽ħ2
)   

 يمكف كتابة تابع توزع الجسيميف بالشكؿ التالي:(، b-12ووفقاً لػمعلاقة )
(14) 

  𝜌2(𝑟) =
 

4
+
 

4
exp (−

𝑟

𝜉
)   

(15) 
𝜆 =

√ℎ −  

√ℎ +  
                   

𝜉حيث   = −
1

 𝑛  
 تمثؿ المسافة التي يبقى الارتباط بيف الجسيمتيف في حدودىا قائماً.    

 :𝛽𝑇 الحرارة (، نحصؿ عمى علاقة الانضغاطية متساوية درجة19باستخداـ العلاقة ) 
(16) 

𝛽𝑇 = −
 

∨
 (
𝜕 ∨

𝜕𝑃
)
𝑇
=
 

𝜌
 (
𝜕𝜌

𝜕𝑃
)
𝛽
=
 

𝜌

 

(
𝜕𝑃
𝜕𝜌

)
𝛽

= 

 
=
𝛽𝜐0
𝜌

,
 

 − 𝜌
+

2( − ℎ)

𝜌 + (2ℎ −  )( − 𝜌) + √ + 4𝜌( − 𝜌)(ℎ −  )
×

× ( −
 − 2𝜌

√ + 4𝜌( − 𝜌)(ℎ −  )
)-

−1

  

 
 

 وىنا نميز حالتيف:
𝜀 ( إذا كاف التفاعؿ بيف الجسيمات تجاذبياً، أي 1 < 𝛽)  ، يميؿ النظاـ في حد درجات الحرارة المنخفضة 0  ∞) 

، بشكؿ كبير  𝜉في ىذا الحد، يزداد طوؿ الارتباط ،  𝜀مساوياً  𝜇 يكوف الكموف الكيميائي إلى حالة تجمّع كثيفة، حيث
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𝛽كما ترتفع قابمية الانضغاط متساوية الحرارة 
𝑇

بسرعة لتبمغ قيماً عالية، مما يشير إلى اقتراب النظاـ مف حالة شبو  
 :اضمحلاؿ الارتباطاتحرجة لا يتحقؽ فييا شرط 

𝜌2(𝑟) =
 

4
+
 

4
exp (−

𝑟

𝜉
) =

 

2
 

𝜌)وىذا يشير إلى أف النقطة    =
1

2
في الحالة التجاذبية عند درجات حرارة منخفضة جداً نقطة شبو حرجة ذات  ( 

 .قابمية انضغاط مرتفعة
 :السموك شبو الحرج

قابمية  وارتفاع، يزداد طوؿ الارتباط بشكؿ ممحوظ مع انخفاض درجة الحرارة، في حالة التفاعؿ التجاذبي       
 الانضغاط متساوية الحرارة. يشير ىذا السموؾ إلى اقتراب المنظومة مف حالة شبو حرجة

 (pseudo-critical behavior) وىو سموؾ معروؼ في النماذج الشبكية أحادية البعد ولا يمثؿ انتقاؿ طور حقيقي ،
 .نى الإحصائي الصارـبالمع

𝜀( إذا كاف التفاعؿ بيف الجسيمات تنافرياً، أي 2 > ىذه الحالة، تميؿ الجسيمات إلى ترتيب متناوب مستقر عند  في 0
𝛽)  انخفاض درجة الحرارة حيث تصبح التفاعلات قصيرة المدى مسؤولة عف بناء ترتيب طويؿ المدى. يزداد  (∞ 

تجاه التغيرات الحجمية، وتسعى  ممانعاً لكنو لا يؤدي إلى زيادة في الانضغاطية، إذ يصبح النظاـ  ξطوؿ الارتباط 
 .إلى الصفر، وىو ما يتوافؽ مع سموؾ نموذج الغاز الشبكي أو نموذج إيزيف أحادي البعد 𝑇 قابمية الانضغاط متساوية الحرارة 

 :وثابت السعةفي ىذا الحد، يصبح تابع توزع الجسيميف متناوباً 
𝜌2(𝑟) =

 

4
, + (− )𝑟- 

𝜌)  ويدؿ ىذا عمى وجود ترتيب بموري دوري عند النقطة =
1

2
حيث تكوف استجابة النظاـ لمضغط معدومة إف وجود  ( 

يسمح لنا  .كؿ جسيـ يحتؿ موقعًا محددًا في شبكة دوريةو  ترتيب طويؿ المدى لمجسيمات وقابمية انضغاط معدومة
𝜌)  بتفسير النقطة  = 1

2
التنافري ودرجة الحرارة المنخفضة، ينتقؿ الغاز الشبكي إلى  التفاعؿعند أي  كحالة بمورية( 

الآف وبعد معرفة الحالة الترموديناميكية لممنظومة، يُطرح السؤاؿ حوؿ مدى جودة النتائج التي تـ  حالة منتظمة صمبة،
مكانية التفاعؿ  𝜐0مُعامميف: الحجـ لكؿ عقدة الحصوؿ عمييا. يحتوي النموذج الذي ناقشناه في الفقرة السابقة عمى  وا 

. باختيارىما، يُمكننا ضماف قدرة النموذج عمى وصؼ المنظومات الحقيقية بدقة. يُمكف اختيار المُعامميف 𝜀الثنائي 
ملاءمةً،  [ مف أكثر مُعاملات المُقارنة14ريال لمعادلة الحالة ]يباستخداـ البيانات التجريبية. ويمكف اعتبار معاملات ف

 والتي في حالتنا تأخذ الشكؿ التالي:
(17) 𝑃𝜐0

 𝑇
= 𝜌 + 𝛽∗𝜌2 +⋯ = 𝜌 +

3 − 2ℎ

2
𝜌2 +⋯    

  
حيث تـ  [7a]  (1). ننتقؿ إلى البيانات التجريبية الواردة في الجدوؿ  ∗𝛽سنقتصر ىنا عمى مقارنة معامؿ فيريال الثاني 

درجة مئوية باستخداـ طريقة بارنيت.  511إلى  1الحرارة مف  تحديد قيـ معامؿ فيريال الثاني لمييميوـ في مجاؿ درجات
تعتمد طريقة بارنيت عمى قياسات دقيقة لمضغط عند كثافات ) النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا (1)ويبيف الجدوؿ

الاقتصار الفيريالي لمعادلة الحالة. وب التوسعمنخفضة جدًا ودرجة حرارة ثابتة، حيث يُكتب الضغط بدلالة الكثافة وفؽ 
 (17)العلاقة بعمى الحديف الأوليف، تمثؿ 
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𝛽∗  عمميًا، يُستخرج ىذا المعامؿ مف البيانات التجريبية عبر ملاءمة منحنى  .معامؿ فيريال الثاني اللا بعدي ( )  
عند كثافات صغيرة، ويُحدد مف معامؿ الحد التربيعي في الكثافة، أي مف مقدار الانحراؼ عف السموؾ المثالي الخطي. 

 ، فإف إسيامات الحدود الأعمى تُيمَؿ، مما يسمح بالحصوؿ عمى قيمة دقيقة لػ ρ→0وبما أف القياسات تُجرى في حد 

𝛽∗   لقيـ المستخمصة بيذه الطريقة كمرجع تجريبي مباشر لمقارنة نتائج دوف افتراض أي كموف تفاعؿ محدد. تُستخدـ ا
 .لنموذج الشبكي، ولا سيما في اختبار قدرتو عمى إعادة إنتاج معامؿ فيريال الثاني لمييميوـ ضمف المجاؿ الحراري المدروسا

 الحالة التنافرية والترتيب الشبكي
في حالة التفاعؿ التنافري وعند درجات حرارة منخفضة، تميؿ الجسيمات إلى ترتيب متناوب مستقر، ويظير        

ترتيب شبكي دوري طويؿ المدى. في ىذا الحد تصبح قابمية الانضغاط متساوية الحرارة صغيرة جدًا، مما يشير إلى 
عد ىذا السموؾ خاصية نموذجية لمنماذج الشبكية ذات حالة مرتبة تشبو الحالة البمورية ضمف الإطار الشبكي. ويُ 
 .الإشغاؿ الأحادي، ولا يمثؿ توصيفًا مباشرًا لمييميوـ الحقيقي

 
 : قيم معامل فيريال الفيزيائي لميميوم (1)الجدول 

8 7 6 5 4 3 2 1 № 
500 450 400 350 250 100 25 0 T,oC 

10.26 10,53 10.61 10,79 11,19 11,80 12,13 12,23 B,cm3/mol 
0,07 0,04 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 ∆𝑩 𝒄𝒎𝟑/𝒎𝒐𝒍 

 تـ في ىذا العمؿ أخذ معادلة حالة فيريال عمى شكؿ كثير حدود:
(18) 𝑧 =  + 𝐵𝑑 + 𝐶𝑑2                                                           

 
𝑍                 حيث         =

𝑃𝑉

𝑛𝑅𝑇
             𝑑 =

𝑛

𝑉
 عدد المولات nو 

 ( بالشكؿ:18( و)17يمكف كتابة العلاقة بيف معاملات فيريال في )
(19) 

𝐵 = 𝐵∗𝑁𝐴𝜐0 =
𝜐0𝑁𝐴
2

 (3 − 2𝑒−𝛽𝜀)                                                
 (. ومف أجؿ ذلؾ، سوؼ 19تكمف الميمة الأساسية الآف في تقريب النقاط التجريبية لممنحني الناتج مف العلاقة )

 :    𝜀و   𝜐0ونتيجةً لذلؾ، نحصؿ عمى القيـ التالية لػ   [9]نستخدـ طريقة تقاطع المنحني 
(31) 𝜀 =   45.  0−20𝐽 

𝜐0 =   37.  0−23𝑐𝑚3 
 لمعقدة يعطى بالعلاقة:مع العمـ أف البعد الخطي 

𝑙 = √𝜐0
3 ≈ 2 39.  0−8𝑐𝑚 ≈ 5𝑎0 

𝑎0حيث    = 0 53.  0−8 𝑐𝑚   نصؼ قطر بور 
تقاطع “طريقة  باستخداـ(، 6مف بيانات معامؿ فيريال الثاني لمييميوـ في الجدوؿ ) 0  و 𝜀 تحديد معاممي النموذج تـ 

( يتطابؽ 19المستنتج مف العلاقة ) 𝐵  (𝑇)بمعناىا العددي، أي اختيار القيـ التي تجعؿ المنحنى النظري ” المنحني
 :عبر المجاؿ الحراري كمو. يُعطى النموذج النظري بػ 𝐵exp(𝑇) بأفضؿ صورة ممكنة مع المنحنى التجريبي 

𝐵  (𝑇) =
𝑁𝐴  0
2

(3 − 2 ex p [−
 

 𝐵𝑇
]) (29) 
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 :تعريؼ 𝜀 (، يمكف عند تثبيت 19يظير خطيًا في ) 0  ولأف 
  ( ) = 3 − 2exp [−

𝜀

 𝐵𝑇 
]    𝐵  (𝑇 ) = 𝑐      𝑐 ≡

𝑁𝐴 0
2

 
  :مف شرط أقؿ المربعات 0  ومنيا  c ثـ تُحدد القيمة المثمى لػ 

𝑐(𝜀) =∑𝐵exp(𝑇 )

 

   (𝜀)∑  (𝜀)
2

 

   𝜐0(𝜀) =
2 𝑐(𝜀)

𝑁𝐴
 

 :تُصغِّر تابع الخطأ عمى كامؿ النقاطالتي  ε عدديًا عف  يتـ البحثبعد ذلؾ 
𝑆(𝜀) =∑[𝐵exp(𝑇 ) − 𝐵   (𝑇 ;  𝜀  𝜐0(𝜀))]

2

 

 

الذي يعطي أفضؿ تطابؽ لممنحنى   (    ) ، أُنتج الزوج  𝐶 500,  [0 ( في المجاؿ 6وباستخداـ نقاط الجدوؿ )
وذلؾ عبر برنامج الفورتراف .(30) (، وىو ما قاد إلى القيـ الواردة في العلاقة1النظري مع التجريبي كما في الشكؿ )

 التالي:
program fit 

  implicit none 

  real(8), parameter :: kB = 1.380649d-23 

  real(8), parameter :: NA = 6.02214076d23 

  real(8), parameter :: TK0 = 273.15d0 

  integer, parameter :: n = 8 

  real(8) :: Tc(n), T(n), Bexp(n) 

  real(8) :: eps_best, v0_best, sse_best 

  Tc   = (/ 0.d0, 25.d0, 100.d0, 250.d0, 350.d0, 400.d0, 450.d0, 500.d0 /) 

  Bexp = (/ 12.23d0, 12.13d0, 11.80d0, 11.19d0, 10.79d0, 10.61d0, 10.53d0, 10.26d0 /) 

  T = Tc + TK0 

  call fit_eps_v0_golden(T, Bexp, n, eps_best, v0_best, sse_best) 

  print *, "Best epsilon (J) =", eps_best 

  print *, "Best v0 (cm^3)   =", v0_best 

  print *, "Best SSE         =", sse_best 

  contains 

   subroutine fit_eps_v0_golden(T, Bexp, n, eps_best, v0_best, sse_best) 

    implicit none 

    integer, intent(in) :: n 

    real(8), intent(in) :: T(n), Bexp(n) 

    real(8), intent(out) :: eps_best, v0_best, sse_best 

    real(8) :: epsL, epsR, epsC, epsD, fC, fD 

    real(8), parameter :: gr = 0.6180339887498949d0 

    real(8), parameter :: tol = 1.0d-24 

    integer, parameter :: max_iter = 300 

    integer :: i 

    epsL = 1.0d-22 

    epsR = 5.0d-20 

    epsC = epsR - gr*(epsR - epsL) 

    epsD = epsL + gr*(epsR - epsL) 

    fC = sse_for_eps(T, Bexp, n, epsC) 

    fD = sse_for_eps(T, Bexp, n, epsD) 

    do i = 1, max_iter 

      if (abs(epsR - epsL) < tol) exit 

      if (fC < fD) then 

        epsR = epsD 

        epsD = epsC 

        fD   = fC 
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        epsC = epsR - gr*(epsR - epsL) 

        fC   = sse_for_eps(T, Bexp, n, epsC) 

      else 

        epsL = epsC 

        epsC = epsD 

        fC   = fD 

        epsD = epsL + gr*(epsR - epsL) 

        fD   = sse_for_eps(T, Bexp, n, epsD) 

      end if 

    end do 

    eps_best = 0.5d0*(epsL + epsR) 

    call best_v0_for_eps(T, Bexp, n, eps_best, v0_best) 

    sse_best = sse_for_eps(T, Bexp, n, eps_best) 

  end subroutine fit_eps_v0_golden 

  subroutine best_v0_for_eps(T, Bexp, n, eps, v0) 

    implicit none 

    integer, intent(in) :: n 

    real(8), intent(in) :: T(n), Bexp(n), eps 

    real(8), intent(out) :: v0 

    real(8) :: Ai, num, den, c 

    integer :: i 

    num = 0.d0 

    den = 0.d0 

    do i = 1, n 

      Ai  = 3.d0 - 2.d0*exp(-eps/(kB*T(i))) 

      num = num + Bexp(i)*Ai 

      den = den + Ai*Ai 

    end do 

    c  = num/den 

    v0 = 2.d0*c/NA 

  end subroutine best_v0_for_eps 

  real(8) function sse_for_eps(T, Bexp, n, eps) 

    implicit none 

    integer, intent(in) :: n 

    real(8), intent(in) :: T(n), Bexp(n), eps 

    real(8) :: Ai, c, num, den, err 

    integer :: i 

    num = 0.d0 

    den = 0.d0 

    do i = 1, n 

      Ai  = 3.d0 - 2.d0*exp(-eps/(kB*T(i))) 

      num = num + Bexp(i)*Ai 

      den = den + Ai*Ai 

    end do 

    c = num/den 

    sse_for_eps = 0.d0 

    do i = 1, n 

      Ai  = 3.d0 - 2.d0*exp(-eps/(kB*T(i))) 

      err = Bexp(i) - c*Ai 

      sse_for_eps = sse_for_eps + err*err 

    end do 

  end function sse_for_eps 

end program fit 
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 (:19وفؽ العلاقة )  𝐵(𝑇)(، نرسـ المنحني النظري 31باستخداـ القيـ الناتجة مف العلاقة )

 
 : علاقة معامل فيريال الثاني لمييميوم بدرجة الحرارة (2)الشكل 

مقارنة بيف القيـ التجريبية لمعامؿ فيريال الثاني لمييميوـ والمنحنى النظري المستخمص مف نموذج  (1)يمثؿ الشكؿ       
الغاز الشبكي باستخداـ الكموف الفعّاؿ المعتمد عمى درجة الحرارة. يظير تطابؽ ممتاز ضمف مجاؿ درجات الحرارة 

 .ي عند كثافات منخفضةالمدروس، مما يؤكد نجاح الإجراء المعتمد في توصيؼ السموؾ الحرار 

تحقؽ مف إمكانية تطبيؽ معادلة الحالة لممتغيرات التي حصمنا لمأخيراً،  .يصؼ المنحني التجريبي بدقة (2)إف الشكؿ 
 . [15]عمييا مف أجؿ الييميوـ عند درجة حرارة صفر مئوية. بيانات الضغط مأخوذة مف المرجع 

𝑻بيانات التجريبية لمييميوم عند : ال (2)الجدول  =  𝒐𝑪 
8 7 6 5 4 3 2 1 № 

0.0300 0.0262 0.0222 0.0182 0.0148 0.0118 0.0095 0.0076 𝝆 𝒎𝒐𝒍/𝒍  
3.6744 3.1945 2.7074 2.2091 1.7873 1.4259 1.1422 0.9215 P,Mpa 

 
𝑻 معادلة حالة الييميوم عند درجة الحرارة    : )3(الشكل  =  𝒐𝑪 
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 :وصؼ الشكؿ
يبيف الشكؿ مقارنة بيف معادلة الحالة المستخمصة مف النموذج الشبكي الموسّع والبيانات التجريبية لمضغط عند        

درجة حرارة صفر مئوية. يظير توافؽ جيد عند الكثافات المنخفضة والمتوسطة، مع انحراؼ متزايد عند الكثافات 
 .الفيريالي الأعمى، وىو سموؾ متوقع نتيجة حدود صلاحية التوسع

، بناءً عمى النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا لكموف التفاعؿ ثنائي المتغيرات، لا يعني  إف التوافؽ الجيد مع تجربة الييميوـ
بالضرورة أف نموذج الغاز الشبكي سيصؼ الخصائص الترموديناميكية لمييميوـ في جميع الحالات الترموديناميكية. لذؾ 

 مف البحوث لتحديد مدى قابمية تطبيؽ ىذا النموذج لوصؼ خصائص الغازات الحقيقية. نرى أنو يجب إجراء المزيد
 

 الاستنتاجات والتوصيات :
 الاستنتاجات 

أظير ىذا البحث أف إدخاؿ كموف فعّاؿ يعتمد عمى درجة الحرارة ضمف نموذج الغاز الشبكي يمكّف مف إعادة  - 6
إنتاج الخواص الديناميكا الحرارية لمييميوـ النقي بدقة جيدة ضمف مجاؿ واسع مف درجات الحرارة. وقد أظيرت النتائج 

 .بشكؿ متناسؽ، مع الحفاظ عمى بساطة الصياغة الرياضية B(T) تجريبيأف النموذج قادر عمى تمثيؿ معامؿ فيريال الثاني ال
بيف التحميؿ ظيور سموؾ شبو حرج في الحالة التجاذبية، وترتيب شبكي دوري في الحالة التنافرية عند درجات  - 1

يشكّؿ أداة الحرارة المنخفضة، وىي خصائص نموذجية معروفة في النماذج الشبكية. يؤكد ذلؾ أف النموذج المقترح 
 .فعّالة لتفسير الخواص الماكروسكوبية للأنظمة ضعيفة التفاعؿ، مع إدراؾ واضح لحدود صلاحيتو الفيزيائية

  :توصيات
مف الجدير التنويو إلى أف المقاربة المعتمدة في ىذا العمؿ، القائمة عمى كموف فعّاؿ تابع لدرجة الحرارة ضمف إطار 

الترموديناميكية الماكروسكوبية لمييميوـ ضمف مجاؿ حراري محدد. أما توصيؼ إحصائي، تيدؼ إلى توصيؼ الخواص 
الظواىر الكمومية غير الكلاسيكية التي تظير قرب الصفر المطمؽ، مثؿ السيولة الفائقة أو ديناميكيات الدوامات 

ذه التأثيرات اتجاىًا طبيعيًا الكمومية، فيتطمب نماذج كمومية صريحة أكثر تعقيدًا. ويُعد توسيع النموذج الحالي لدمج ى
 .وواعدًا للأعماؿ المستقبمية

 .لمقارنة تأثير الكتمة الكمومية عمى السموؾ الحراري يُنصح بتطبيؽ النموذج الموسّع عمى نظائر الييميوـ الأخرى .6
𝑇لتحسيف تمثيؿ المنظومة عند  e  (𝑇) يمكف إدخاؿ تصحيحات الدوراف الكمومي في صيغة الكموف الفعّاؿ  .1 <  00  . 
لمتحقؽ مف التوافؽ مع  (Monte Carlo) كارلوية-مف المفيد اختبار النموذج عدديًا باستخداـ المحاكاة المونت .3

 .الحسابات التحميمية
يُستحسف توسيع الدراسة لتشمؿ تحميؿ الانضغاطية متساوية الحرارة وطوؿ الارتباط قرب النقاط شبو الحرجة لممقارنة  .4
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