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 چكیده
ی اخیر توجه زیادی را به خود معطوف است که در چند دههافزایشی د، آنتروپی تسالیس یا آنتروپی ناگیبس وجود دار-هایی که برای آنتروپی بولتزمنیکی از تعمیم

های انرژی درونی کمیت ، ناافزایشی بوزونی تابع توزیع در این مقاله با استفاده از. به دست آمده است آمارهای کلاسیکی، فرمیونی و بوزونی ابع توزیعتو. کرده است
در انتهای مقاله، گرمای . کنیمی میدمای گذار بررس را حول فشار ، qدمای بحرانی سیستم ناافزایشی برحسب  یبا محاسبه سپس.  آوریممی و تعداد ذرات را بدست

  . بوزونی ناافزایشی را محاسبه کرده و برحسب دما رسم می کنیمی گاز ویژه
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Abstract  
 

One of the generalizations of Boltzmann-Gibbs entropy is the Tsallis or non-extensive entropy that has been 

interested in the last decades. The distribution functions of nonextensive classical, Fermi and Bose statistics 
have been derived. In this paper, using nonextensive Bose distribution function, we acquire the internal energy 

and the particles number. Then, calculating the critical temperature of the nonextensive system as a function of 

q, we investigate pressure about critical temperature. At the end, we calculate the specific heat of the 
nonextensive Bose gas and plot it versus temperature. 
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  قدمهم
یکی از اصول بنیادین مکانیک آماری کوانتومی، وجود دو        

که به ترتیب از آمار ها است ها و فرمیوننوع از ذرات یعنی بوزون

اصل طرد . کنندتبعیت می( FD)دیراک-فرمی و( BE)اینشتین-بوز

توانند حالت کوانتومی کند که هیچ دو فرمیونی نمیپائولی بیان می

ها حالیکه چنین محدودیتی برای بوزونیکسانی را اشغال کنند، در 

هایی است که پدیده زاثر کوانتومی هال یکی ا. وجود ندارد

اینشتین و -آمار بوز هایی برایدانشمندان را وادار کرد تا تعمیم

های یا آمار[ 1]دیراک، همانند آمار طرد هالدنی-یفرم

 . در نظر بگیرند[ 3و2]دگرگون

تعمیم -qی آنتروپی دیگری نیز وجود دارد که بر پایه تعمیم       

که تحت  این آنتروپی. یافته یا آنتروپی تسالیس نوشته شده است

ی ، تعمیم یافتهشودنیز شناخته می [4]عنوان آنتروپی ناافزایشی

ت و کاربردهای فراوانی در اس( BG)گیبس -آنتروپی بولتزمن

های سرد، های درهمتنیده، اتمهایی مانند سیستمی سیستممطالعه

 . [6و5]ها و غیره داردها، زمین لرزهپلاسماها، سیاهچاله
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ت آمده سبد[ 7]اینشتین که در مرجع -تعمیم آنتروپی بوزما        

های ترمودینامیکی مانند انرژی ، انتخاب کرده و کمیترا است

و گرمای ویژه را برای این  گذارداخلی، تعداد ذرات، فشار، دمای 

هایی مثل چگالش را ویژگیهمچنین . ها محاسبه کردیمنوع سیستم

 .ها مشاهده می کنیمن سیستمدر ای

 افزایشی و تابع توزیع ذراتآنتروپی نا
و پی ست که ارتباط میان دنیای میکروسکمفهومی ا ،آنتروپی     

ترین آنتروپی برای توصیف معمول. کندپی را برقرار میماکروسک

گیبس است، اما این آنتروپی -های مختلف، آنتروپی بولتزمنپدیده

دهد، که برهمکنش حیحی از سیستم ارائه میفقط وقتی توصیف ص

کوتاه و  ،مؤثر ی میکروسکوپیِهبرد، حافظ، کوتاهایهای بین ذره

رود وقتی که پس انتظار می. فراکتالی باشد(چند)شرایط مرزی، غیر

تسالیس . تعمیم داده شود BGشرایط فوق برقرار نباشند، آنتروپی 

 [4]افزایشیتروپی نابرای اولین بار، آن 1811در سال 
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معرفی کرد، به طوریکه  BGآنتروپی  زرا به عنوان تعمیمی ا

همان آنتروپی  1qد در ح qSآنتروپی که در آن  آنتروپی 

)گیبس خواهد بود-بولتزمن
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ا کردن سیستم در حالت احتمال پید ipثابت بولتزمن،  k،  (1)ی 

ی درجه  qها وتعداد کل میکروحالت i ،Wمیکروسکوپی 

بع توزیع بوزونی برای آنتروپی تا. سیستم استناافزایشی بودن 
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، )است 1و  0گاز بوزونی بین ی آن برای است که اندازه

به صورت  1qدر حد ( 2)ی رابطه. (پتانسیل شیمیایی است

 :آیدمیزیر در
(3        )                                                           

.

1

1
)(





z

e
n




 

 

 انرژی داخلی و تعداد ذراتی محاسبه

با  تعداد ذرات و انرژی داخلیدر آنسامبل ماکروکانونیک،      

 :[1]دنآیمیاستفاده از روابط زیر بدست 
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ما برابر با  یبعد فضایی است که در مورد مسئله D.شودبیان می

را نیز برابر یک  که ضریب ثابتی است Aاست و برای سادگی  سه

در نظر  2همچنین در حد غیرنسبیتی  .گیریمدر نظر می

( 5)و ( 4)در روابط  تابع توزیع دلخواه با جاگذاری .شودگرفته می

 . را می توان بدست آورد ونیتعداد ذرات و انرژی در

ها بینیم که عبارت، می(5)و ( 4)در روابط ( 3)ی طهراب قرار دادنبا 

بنابراین ابتدا تابع توزیع را تا . نیستندبه صورت تحلیلی قابل حل 

1اول بر حسب  یمرتبه q ( میزان انحراف از افزایشی

:می دهیمبسط ( بودن سیستم 
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کنیم، با این شرط که جایگذاری می( 5)و ( 4)س در روابط سپو 

های توانیم عبارتبه این ترتیب می. کوچک باشد  یاندازه

 :تحلیلی برای انرژی داخلی و تعداد ذرات به دست آوریم
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که به صورت زیر  هستند لگاریتم، توابع پلیzLin)( بطوریکه

  :تعریف می شوند
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 .گاما است، همان تابع در آن )(که

 

 گذاری دمای محاسبه
( z=1)ی گذار فاز در ، نقطه(q=1)آل رای گاز بوزونی ایدهب     

این نوع . شوداینشتین نامیده می-شناخته شده است و چگالش بوز

تواند وجود های بوزونی ناافزایشی نیز میی گذار در سیستمنقطه

  .یافتتوان با محاسبات به آن دست داشته باشد که می

10برای   z به ( 8)ی لگاریتم موجود در رابطه، توابع پلی

بنابراین برای . دار استیابد و کرانر یکنواخت افزایش میطو

مقادیر مفروض حجم و دما، تعداد کل ذرات در همه حالتهای 

-اینشتین تعمیم-یط ظهور چگالش بوزشرا. برانگیخته محدود است
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را بر  ((12)ی رابطه)یافته اینشتین تعمیم-بوزدمای گذار  یمتوانمی

برای [ 8]محاسبه شده در مرجع اینشتین -حسب دمای گذار بوز
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اینشتین استاندارد، دمای -به ازای هر مقدار انحراف از توزیع بوز

،  q>1  (q<1)اینشتین برای -گذار فاز نسبت به دمای چگالش بوز

 . می یابد( افزایش)کاهش 

 

 فشار و گرمای ویژهی محاسبه

ی بین فشار و و همچنین استفاده از رابطه( 1)ی با استفاده از رابطه

 ی زیررابطه ، یعنی[8]انرژی داخلی
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qی فشار برای برای محاسبه

cTT  استفاده می( 15)ی از رابطه-

 . آیدست میبه د( 8)ی ضمنی در آن از رابطه zکنیم، بطوریکه 
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ی بین گرمای ویژه، فشار و انرژی درونی به صورت زیر رابطه

 :[8]است
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توان دید گرمای ویژه در دماهای کم به صفر میل به سادگی می

qشود تا در زیاد می Tکند، با افزایش می

cTT  به مقدار بیشینه-

مقدار بیشینه به ازای . یابدز آن کاهش میرسد و بعد ای خود می

 :شودی زیر محاسبه میاز رابطهq (α )هر 
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به علت طولانی بودن محاسبات مربوط به گرمای ویژه برای 

دماهای دیگر، از نوشتن معادلات مربوطه اجتناب کرده و فقط به 

 ((. 1)شکل)رسم نمودار اکتفا می کنیم

 

 
 
آل ناافزایشی بوزونی بر حسب دما به ی یک گاز ایدهگرمای ویژه(: 1)شکل  

02.0، (چینخط نقطه)01.0، (خط پر)0ازای مقادیر 

خط تیره )02.0، (چیننقطه-خط تیره)01.0، (تیرهخط)

 (.فاصله دار

 

 

 گیرینتیجه
بحرانیِ سیستم بوزونی ناافزایشی به روش  یمقاله، نقطهدر این 

ی دوم ابتدا دمای بحرانی یا دمای گذار مرتبه. اختلالی بررسی شد

 مشاهده کردیم. یشی را به دست آوردیمبرای سیستم بوزونی ناافزا

  q>1اینشتین برای -دمای گذار فاز نسبت به دمای چگالش بوزکه 

(q<1) سپس فشار و گرمای ویژه را . ابدمی ی( افزایش)،  کاهش

. تر از آن محاسبه کردیمبرای دمای گذار و دماهای بالاتر و پایین

،  q>1  (q<1)ی گرمای ویژه، برای دیده می شود که مقدار بیشینه

ی مورد در بازه qبرای تمامی مقادیر  .می یابد( کاهش)افزایش 

qبررسی، مشاهده می شود که مشتق گرمای ویژه در 

cTT  

 .ناپیوسته است
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