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(
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T = 10 MeV

�
TA = 6, 7 MeV

I
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y = 0, 4

I 	JI���N
P = 0, 0350914 MeV.fm−3 � �N�

C = Cs = 0
                                 U.

� �(
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Cs = 0
                                    U.

� ��
g × T

	QJQ
y = 0, 45

I 	JI���N
P = 0, 0350914 MeV.fm−3 � �N�

C = Cs = 0
                                 U.



� �� �� �� � �� ���� � G

� �. $�J�Q
T × y

JI	JI�IRHQRON N� �G� GHI� OQ� JI� G� I� �	 GRNOQG� 
��� G�Q
���J�Q �IJ� I ��Q� I � I��RG�Q ���J�Q 	JIHQ�  FI��Q� ��J�Q�

C = Cs = 0
 UU

� �U
s × T

	QJQ
y = 0, 3

I 	JI���N
P = 0, 0350914 MeV.fm−3 � �N� C 6= 0I

Cs 6= 0
                                   U�

� ��
g × T

	QJQ
y = 0, 3

I 	JI���N
P = 0, 0350914 MeV.fm−3 � �N� C 6= 0I

Cs 6= 0
                                   U�

� �" %RIJ� GQ �G�JI OI � G""� �N� N ��R��N OQ HI�	 IJQH�JQ � �N�
C 6= 0

I
Cs 6= 0

                                    �T
� ST � G��JQ �I� �Q�N� OQ IRIJ� GQ �G�JI OI � G""� �N� N ��R��N OQ HI�	 IJQL

H�JQ � �N�
C 6= 0

I
Cs 6= 0

                         �T
� S�

s × T
	QJQ

y = 0, 3
I 	JI���N

P = 0, 15 MeV.fm−3 � �N� C = Cs = 0
 � �

� SS
g × T

	QJQ
y = 0, 3

I 	JI���N
P = 0, 15 MeV.fm−3 � �N� C = Cs = 0

 � �
� S 

s × T
	QJQ

y = 0, 35
I 	JI���N

P = 0, 15 MeV.fm−3  C = Cs = 0
   �S

� S(
g × T

	QJQ
y = 0, 35

I 	JI���N
P = 0, 15 MeV.fm−3  C = Cs = 0

   �S
� S�

s × T
	QJQ

y = 0, 4
I 	JI���N

P = 0, 15 MeV.fm−3 � �N� C = Cs = 0
 �S

� S.
g × T

	QJQ
y = 0, 4

I 	JI���N
P = 0, 15 MeV.fm−3 � �N� C = Cs = 0

 �S
� SU

s × T
	QJQ

y = 0, 45
I 	JI���N

P = 0, 15 MeV.fm−3  C = Cs = 0
   � 

� S�
g × T

	QJQ
y = 0, 45

I 	JI���N
P = 0, 15 MeV.fm−3  C = Cs = 0

   � 

. �  � ��J�Q� �Q �KJG�Q� ��N � N�HJQOQ� 	QJQ 166
62

�� �
y = 0, 37

� �GR�Q �JN��Q
OI HJQ�N� �NR�N�� � 150

62

�� �
y = 0, 41

� �GR�Q �JN��Q ��IGQ� ) 	QJQ
6V0��GR�Q �JN��Q 	NRHG��QLHJQ�I� QOQ� I

9V0

��GR�Q �JN��Q OI HJQ�N� ��JHN��
�N� �N ��� I� ��QON� 	QJQ 166�� I 	QJQ N ��� OI �IJ� G � �� �

k =

10.0
� �GR�Q 	NRHG��QOQ �RQ I

k = 13.0
� �GR�Q �RQ ��IGQ�  MI���HQON�

I�	 IJG� IRHQG� OI � S� �
�QOJQON � � �  � �HJG�R���N�� I � �� �I�HJI�Q�
�JQROI�� HQ�" �� ��N � N�HJQON�  �� 	NRHN� �IJ� I��N� �NJJI�	NROI�
QN 150

62

�� ON RN��N � NOI �N                          �.

$ � $�J�Q� OI G�NHIJ� Q� OI 	JI���N I� ��R��N OQ JQ��N OI OIR�GOQOI� �
JIHGJQOQ OI ��"�   �GR�Q HJQ�I� QOQ JI	JI�IRHQ Q �NR�HJ���N OI  Q��I�� �T �



� ��
� �� ��� � ���

� � �QJ�� IHJN� OQ GRHIJQ��N ON HG	N �&� J� I � I�HJQ �ON� OI ����       ��

( � �Q �NJI� OQ� �JQROI�Q� �HG�G�QOQ� RN I�I�	�N
y > yC

           �"
( S �Q �NJI� OQ� �JQROI�Q� �HG�G�QOQ� RN I�I�	�N OI

y < yc

         .S
. � �QJ�� IHJN� ON� R'��IN� �RGHN�                        �(
. S �Q �NJI� �J�HG�N� ON� R'��IN�                         ��
.  �Q �NJI� ON� HIJ� N� OI ��	 IJ���GI I �N��N�" GQRN JIHGJQON� OQ I�	JI���N

	QJQ Q IRIJ� GQ 	NJ 	QJH ��� �Q � OQOQ I� �� ( �                ��

� GG



�	
�������

� I�H�ON OI HJQR�G�� I� OI �Q�I � OI �JQROI G�	NJH�R� GQ RQ ���G�Q QH�Q � I IRL
�N ��I 	JQHG�Q� IRHI HNON� N� �I�� JQ� N� ���  FQ �JQROI � QGNJGQ ON� �Q�N� � N I�H�ON
HIJ� NOGR�� G�N OI HQG� HJQR�G�� I� � �IGHN I� JI� G� I OI HI�	 IJQH�JQ �RGHQ  %� HI� L
	 IJQH�JQ R��Q � Q��N �GQL�I �J��Q� IRHN OI R ��IG� 
��RHG�N� �N� N Q��GRQH�JQ OI �� Q
HJQR�G��N OI �Q�I 
��RHG�Q �S�  FI��I HJQ"Q ��N � OG���HGJI� N� HJQR�G�� I� OI �Q�I ����L
�G�Q� � I� HI�	 IJQH�JQ �RGHQ I ��Q� JI�	 I�HG�Q� NJOIR� OI HJQR�G��N  	 I�QJ OI ��Q
�JQROI �IRIJQ�GOQOI � HJQHQJI� N� OI �G�HI� Q� R���IQJI� � ��� Q GRHIJQ��N "��G�Q �I O�
IRHJI R���INR�  P� RN GR �� GN ON� QRN� �T HNJRN�L�I �NR�I� GON I�	 IJG� IRHQ �� IRHI 
�I
I�	Q��Q� IRHN� 	JKHNRL	JKHNR GROG�Q�Q� �� Q ��OQR�Q OI �GRQ � RN OI��N �Q� IRHN OI
�Q�I 	QJQ IRIJ� GQ� �� 	N��N Q�G� Q OI

200 MeV
 % �HI �QHN GROG�N� 
�I 	QJQ JI	JNL

O�� GJ HQG� OQON� � Q GRHIJQ��N R���INRLR���INR HIJGQ 
�I �IJ OI	 IROIRHI OQ IRIJ� GQ
N� �N �Q � � � Q� RI�HI �Q�N � OI�OI 
�I �NRHG�I��I HQRHN 	QJHI JI	���G�Q 
�QRHN 	QJHI
QHJQHG�Q  !N� I � Q �JQROI � QGNJGQ OQ� GRHIJQ�� I� R���INRLR���INR � OGHQ� JIQ �G�HQ� � �
�N �Q � �NJQ OQ 	QJHI OI �� GHN ��JHN Q ��QR�I � �N� N � 	NJ I�I�	�N � N� 	NHIR� GQG� OI
!NRR � �QJG� � FG�� I�IR I  J�NRRI � �  � �QHN OQ �NJ�Q R���IQJ �IJ OI ��JHN Q��QR�I
I Q ��� OG��N �NRHIJ 	QJHI JI	���G�Q I 	QJHI QHJQHG�Q � �I�Q � �QH�JQ��N OQ IRIJ� GQ 	NJ
R���INR RQ � QH�JGQ R���IQJ 
% ��I� 	 NHIR�GQG� � 
�QRON �N �N �QON� RQ� I
�Q�� I� HG	 N ! J�I�&RIJL! QJHJIIL�N �&

JI	JNO��I� JQ�NQ�I �� IRHI " I� Q� 	JN	JGIOQOI� OI �QH�JQ��N OQ � QH�JGQ R���IQJ GRL
�RGHQ I Q ���R� R'��IN� �RGHN� �( �   �HIJRQHG�Q� IRHI � Q� 	JN	JGIOQOI� OQ � QH�JGQ R�L
��IQJ 	NOI� HQ�"�� �IJ N"HGOQ� QHJQ��� OI � NOI�N� �QOJ�RG�N� "Q�IQON� I� HINJGQ

��RHG�Q OI �Q�	 N� ���  %� Q�"N� N� �Q�N� � N I�H�ON OI 	JN	JGIOQOI� HIJ� NOGR�L
� G�Q� OQ � QH�JGQ R���IQJ I R'��IN� �RGHN� �NG "Q�HQRHI GR�I�HG�QON � 	JGR�G	Q �� IRHI



�� �������� S

RN �Q�N I� 
�I N R'� IJN OI 	JKHNR� � G��Q � QN R'� IJN OI R��HJNR� I N �G�HI� Q �
HNJRQON GR�RGHN � � G	 NHIHG�Q� IRHI � �G���QRON �� Q � QH�JGQ R���IQJ GR�RGHQ �G� �HJG�Q
�.�  � G�IJIRHI� � NOI�N� 
�I �G���Q� HQ� �G�HI� Q GROG�Q� �� Q HJQR�G��N OI �Q�I 	QJQ
HI�	 IJQH�JQ� I� HNJRN OI

14 − 18 MeV
I� OIR�GOQOI� � IRNJI� ON 
�I

0.15 fm−3

�U�   ��� OG��N � N GR�JIOGIRHI � IR�GNRQON OQ GRHIJQ��N R���IQJ �NRHIJ QHJQ��N I
JI	����N � 
�QRON GR����ON I� I
�Q�� I� OI I�HQON OI��JGHQ� RN �NJ� Q �G�� N OI �Q�	 N
� �OGN � JI�I �Q �� �N�	 NJHQ� IRHN �I� I��QRHI �
�I�I IR�NRHJQON RQ� I
�Q�� I� OI
�QR OIJ �Q ��� 

�QG� I�H�ON� HIKJG�N� OI �� Q HJQR�G��N OI �Q�I 	QJQ �� � NOI �N � G	NH�HG�N � � NL
HG�QJQ� Q GR�I�HG�Q��N OI I
�Q�� I� OI I�HQON � QG� JIQ �G�HQ� I HQ�"�� Q "���Q 	QJQ
GROG�QONJI� I�	 IJG� IRHQG� OI HQG� HJQR�G�� I�   ��G� � Q� I
�Q�� I� OI I�HQON 	QJQ Q
� QH�JGQ R���IQJ 	Q��QJQ� Q GR�NJ	NJQJ � QG� GR�JIOGIRHI� � 	JI�IRHI� � I� ��R��N OQ
�RGH�OI ON R'��IN � HQG� �N� N HIJ� N� OI ��	 IJ���GI I Q��G� IHJGQ IRHJI 	JKHNR� I R��L
HJNR�  !N� I � I� G���N OI �JQ�� IRHN� OI  Q��Q (RHIJ� IOG�JGN� ��� � ��J�Q� �Q �KJG�Q� �"� �

I�	 NIRHI� �J�HG�N� ��T� I �JQ�GNRG�Q��N OI G�N�	 GR ���� ��N �NR�GOIJQON� Q��GRQH�JQ�
G�	NJHQRHI� RQ I� GO�R�GQ OI �� Q HJQR�G��N OI �Q�I 	QJQ R'��IN� 
�IRHI� 

� 	JI�IRHI HJQ"Q ��N Q	JI�IRHQJ� �� I�H�ON HIJ� NOGR�� G�N 	QJQ Q � QH�JGQ R�L
��IQJ Q��G� �HJG�Q RN JI� G� I OI "QG�Q� HI�	 IJQH�JQ� �

T ≤ 20 MeV
�  FI��I �Q�N � Q�

	JN	JGIOQOI� OQ � QH�JGQ R���IQJ �IJ�N ��R��N OQ OIR�GOQOI � HI�	 IJQH�JQ I �JQ��N OI
	JKHNR�  $N� I�HQ Q" NJOQ�I� � �Q�IJ� N R'� IJN "QJG�RG�N I Q �QJ�Q I ��HJG�Q �N� N
�IRON Q� �QJ�Q� �NR�IJ�QOQ� OI �� �G�HI� Q " GR�JGN  � JN	JGIOQOI� HIJ� NOGR�� G�Q�
OI �G�HI� Q� " GR�JGN� � N� �N� N ���Q �� IRHI OGHN� OI ONG� �N�	 NRIRHI� � ��N OI GRHIL
JI��I I� �� GHQ� �JIQ� OQ ���G�Q I OQ 
��� G�Q  %� ���G�Q R���IQJ � �N� N � � �JG�QON �
HQG� �G�HI� Q� 	NOI� �IJ �NR�GOIJQON� 
�QRON 	JKHNR� I R��HJNR� �I Q	JI�IRHQ� I�
�JQ�� I� OG�HGRHQ� RN� R'��IN� 
 I�HJ�H�JQ OI �� �G�HI� Q " GR�JGN � " I� � QG� �N�	�I�Q ON 
�I Q OI Q	 IRQ�

�� �N�	 NRIRHI  �NJ I�I�	�N � �I �NR�GOIJQJ� N� N QJ QH� N���JG�N 
�I � �NR�HGH��ON
OI Q	JN� G� QOQ� IRHI

79%
OI RGHJN��RGN �HI�	 IJQH�JQ OI �G
�I�Q��N

77, 4 K
� I

21%OI N� G��RGN �HI�	 IJQH�JQ OI �G
�I�Q��N
90, 2 K

� RNHQJI� N� 
�I Q HI�	 IJQH�JQ OI
HJQR�G��N OI �Q�I ON �G�HI� Q �RGHJN��RGN � N� G��RGN � �IJ� OG�IJIRHI OQ HI�	 IJQH�JQ



�� ��������  

OI �QOQ �� OI�I� �I	QJQOQ� IRHI OI� GON � GRHIJQ��N I� G�HIRHI IRHJI I�I� 
FN��N I�H�ON �NR�G�HGJ� RQ GRHIJ	JIHQ��N ON R'��IN �N� N �IRON �NR�HGH��ON OI

R���INR� � NROI 	JKHNR� I R��HJNR� �IJ�N �NR�GOIJQON� �N� N 	QJH��� �Q� OG�HGRHQ� 
 ��G� � �QOQ �J�	Q� IRHN 	 NOIJ� I� G�HGJ I� �Q�I� ���
� GOQ I �Q�N�Q� OG�IJIRHI�  �

�JGH�JGN OI OI�RG��N OI �QOQ �Q�I �IJ� N 	NRHN �J�HG�N 
�I �QJGQJ� Q � IOGOQ 
�I

�I �I ��OI Q HI�	 IJQH�JQ  FI��I Q�	 I�HN � �� �� Q �JQROI OG�IJIR�Q �N� �G�HI� Q�
OI �� �N�	NRIRHI N� �N� N��RIN� � NROI �� Q	 IRQ� �� Q HI�	 IJQH�JQ �J�HG�Q � �� Q
OIR�GOQOI �J�HG�Q � �� Q 	JI���N �J�HG�Q I 	NJHQRHN Q �I	QJQ��N OI �Q�I� �I O� OI �NJ� Q
�� GHN � QG� K"� GQ 

FQ I
�Q��N OI I�HQON �%��� 
�I ��QJI� N� � "Q�G�Q� IRHI N � NOI �N ��	� I GRHIJQL
�� I� HG	N �&�J� I  (�HN � � N� R���INR� GRHIJQ�I� Q	 IRQ� 
�QRON I�H�N I� �NRHQHN 
�� Q �I� I� �NRHQHN � I�I� �NRHJG"� GJ�N �N� �� Q GRHIJQ��N OI ONG� �NJ	N� I N�HJQ
GRHIJQ��N OI HJ�� �NJ	N�  �QJQ OI��JI�IJ N R'��IN �RGHN �Q�IJ� HQ�"�� �� Q 	QL
JQ� IHJG�Q��N 
�I �I�QJ� I� �NRHQ N� I�IGHN� HQRHN OI ��	 IJ���GI �N� N OQ GRHIJQ��N
OI $N��N�"  �QJQ G��N � N JQGN ON R'��IN �IJ� �� 	QJ�� IHJN  FN RN��N I�H�ON �
I��N ��I� N� �� R'��IN �N� JQGN G��Q � Q

6 fm
 � HJQHQ� IRHN � HQRHN 	QJQ Q � QH�JGQ

R���IQJ GR�RGHQ � 
�QRHN 	QJQ R'��IN� �RGHN� �IJ� R�N JI �QHG���HG�N I "Q�IQON I� �� Q
Q" NJOQ�I� OI �Q�	N � �OGN 

FQ OI��JG��N OI �� �G�HI� Q R���IQJ � HJQHQ� N� N R'��IN �N� N �� �� GON  ��Q�
	JN	JGIOQOI� �IJQG� JI�IHI� L�I RQ I
�Q��N OI I�HQON 
�I N OI��JI�I QHJQ��� OQ
OIR�GOQOI � HIJ� N OI ��	 IJ��� GI � IRIJ� GQ OI �G� IHJGQ � HIJ� N �N��N�" GQRN I HIJ� N OI
Q��G� IHJGQ 

FI��I HJQ"Q ��N RN� �NR�IRHJQJI� N� RQ OG������N ON� 	JN �I��N� HIJ� NOGR�� G�N�
Q��N � GQON� �N� �I	QJQ�� I� OI �Q�I �" GRNOQ�� I GR�HQ" G�GOQOI� 	NJ ��H�Q�� I� OI OIR�GL
OQOI "QJG�RG�Q ��	 GRNOQ � � I��RG�Q� I GR�HQ" G�GOQOI� 	NJ ��H�Q�� I� OI �NR�IRHJQ��N
OI 	JKHNR� ��	 GRNOQ � 
��� G�Q�  HJQ��� OI RN��N I�H�ON � �IJI� N� �N� N N �G�HI� Q
I�N �� G OQ� �JNRHIGJQ� OI �I	QJQ��N OI �Q�I I QO
� GJI JI� G� I� OI � IHQI�HQ" G�GOQOI QRHI�
QGROQ OI �I HNJRQJI� GR�H��IG� RQ JI� G�N GRHIJGNJ OQ� �	 GRNOQG� 
%� ��RHI�I � QRQ �G�QJI� N� Q HIJ� NOGR�� G�Q OI �G�HI� Q� R���IQJI� I ��Q� 	JN	JGL

IOQOI� I� ��R��N OQ HI�	 IJQH�JQ � OIR�GOQOI I �JQ��N OI 	JKHNR�  $N� JI�Q��N Q



�� �������� (

I��Q �JQ��N 	NOI� N� HIJ R'��IN� I���JG�N� �
Nn = Np

� � R'��IN� 	 I�QON� �
Nn < Np

� I
	NJ ' �HG� N � �� �G�HI� Q �N� I��I��N OI R��HJNR� �I�HJI �Q OI R��HJNR��  $N� N OGHN �
G��N R�N � H�N �G�	�I� RN �Q�N OI �G�HI� Q� " GR�JGN� � 	 NG� HIJI� N� 
�I �NR�GOIJQJ
�G���HQRIQ� IRHI �I�� 	NHIR�GQ� 
��� G�N� 
�I ��N OG�IJIRHI� 	QJQ �QOQ �N�	NRIRHI 

� HJQ"Q ��N I�H� OG� GO GON I� �IG� �Q	�H��N� I � QG� �NR�����N  FN �Q	�H��N �
Q	JI�IRHQJI� N� �� Q "JI�I OG������N �N"JI Q HIJ� NOGR�� G�Q IR�N �� GOQ �I��N ��Q OQ�
�QJG��IG� GROI	 IROIRHI� I 	NHIR� GQG� HIJ� NOGR�� G�N� Q��N �GQON�� RQ OI��JG��N OQ
� QH�JGQ R���IQJ  �IJ� � N�HJQON HQ�" �� Q I
�Q��N OI I�HQON I� ��Q �NJ� Q Q��G� �L
HJG�Q � G�HN � � �N� �� 	QJ�� IHJN OI Q��G� IHJGQ

y
JI	JI�IRHQRON Q JQ��N IRHJI 	JKHNR�

I N R'� IJN HNHQ � OI R���INR� � OI HQ� �NJ� Q 
�I 	 NOIJI� N� OI��JI�IJ N �G�HI� Q �N� N
�N�	 N�HN 	NJ � QG� ON 
�I �� Q I�	 �� GI OI �N�	NRIRHI  $N� JI�Q��N QN �Q�N �GL
� �HJG�N � I� 
�I N R'� IJN OI 	JKHNR� I N R'� IJN OI R��HJNR� ��N G��QG� � Q � QGNJ
� NOG��Q��N OG� JI�	 IGHN Q GRHJNO���N OI �� Q GRHIJQ��N �N��N�" GQRQ � Q��G� �N� N N
HIJ� N OI Q��G� IHJGQ I ��	 IJ��� GI 

� 	 NHIR� GQ� 
��� G�N ON �G�HI� Q �IJ� OIO�� GON RI�HI �Q	�H��N � Q��G� �N� N Q�
I�	JI��� I� QRQ ��HG�Q� 	QJQ Q IRIJ� GQ �G� JI OI � G""� I IRHJN	 GQ  �JQHQJI� N� HQ�" ��
OQ IRIJ� GQ �G�JI OI ! I ���N �H� ON �G�HI� Q � G�HN 

FN �Q	�H��N S �IJ�N Q	JI�IRHQOQ� Q� I
�Q�� I� 
�I RN� �NJRI�I� N� �G� GHI� OQ�
JI� G� I� OI GR�HQ" G�GOQOI � I��RG�Q I 
��� G�Q �	NRHN� �	 GRNOQG��  %� �I�� GOQ GRHJNO�L
�GJI� N� N� 	NRHN� 	�I�ONL�J�HG�N� I QRQ �G�QJI� N� N �N�	NJHQ� IRHN OQ HI�	 IJQH�JQ
�J�HG�Q � �IJQOQ Q 	QJHGJ OI HQG� 	NRHN� � I� ��R��N OQ �JQ��N OI 	JKHNR�   N�HJQJI� N�
�N� N N� I�IGHN� �N��N�" GQRN I OI ��	 IJ���GI Q�IHQ� HQ � HI�	 IJQH�JQ  FN �� ON �QL
	�H��N �IJ� Q	JI�IRHQOQ �� Q "JI�I OG������N �N"JI Q IRIJ� GQ �G�JI OI � G""�L�QROQ� 

� �N�	 NJHQ� IRHN OQ� GR�N�	JI��G" G�GOQOI� G�NH�J� G�Q I G�IRHJK	 G�Q �Q�"Q� �Q�L
���QOQ� �N� Q� OIR�GOQOI� ON I
� G��"JGN � GOJN�H�HG�N � I� ��R��N OQ HI�	 IJQH�JQ �
�IJ� Q	JI�IRHQON RN �Q	�H��N   (R �NJ� Q�� I� �N"JI Q HI�	 IJQH�JQ �Q�� ON �G�HI� Q �
Q��G� �N� N Q JI �Q��N HIJ� NOGR�� G�Q OI��Q� �JQROI�Q� �N� N� �Q �NJI� I�	 I����N� �Q
	JI���N I �N ��� I �NR�HQRHI�� HQ�" �� �IJ�N � N�HJQOQ� 

FN �Q	�H��N ( � �N� I�QJI� N� Q HJQHQJ OQ �NI� G�H�R� GQ OI �Q�I�   �N�	�I� GOQOI ON
�G�HI� Q �IJ� " I� � QGNJ 	 NG� HNON� N� ������N� HIJ�N 
�I �I�QJ I� �NRHQ N 	QJ�� IHJN
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OI Q��G� IHJGQ   ��G� � Q
� G�N 
�I 	NOGQ �IJ " I� IRHIROGON I� �� �J���N " GO G� IR�GL
NRQ � HQ� �N� N �� Q ��J�Q OI �NI� G�H�R� GQ OI �Q�I� � HIJ� 
�I �IJ � G�HQ �N� �� �JQ� OI
�G" IJOQOI QOG� GNRQ �  �NJ I�I�	�N � 	QJQ Q � QH�JGQ R���IQJ �G� �HJG�Q �

y = 0, 5
� Q �� Q

HI�	 IJQH�JQ ��Q � 	NOIL�I QRQ �G�QJ N OGQ�JQ� Q OI I
� G��"JGN OI �Q�I� �N� N I�H�ON
OI G�NHIJ� Q� � N"HGON QHJQ��� OQ I
�Q��N OI I�HQON I OQ �NR�HJ���N OI  Q��I �� � R��
	�QRN OI 	JI���N �

P
� �IJ��� OIR�GOQOI �

ρ
�  FI��I �Q�N �� �� 'RG�N 	NRHN �J�HG�N �

NROI Q HJQR�G��N OI �Q�I � �NRH �R�Q 
��QRON HJQHQ� N� OQ � QH�JGQ R���IQJ Q��G� �HJG�Q � Q� G�NHIJ� Q� R�N �IJ�N � QG�

�� Q ��J�Q I� �� 	�QRN � � Q� �G� �� Q ��	 IJ���GI RN I�	Q�N HJGOG� IR�GNRQ� � �IRON
IRH�N Q HJQR�G��N �NRH �R�Q I� �� Q �GR�Q I R�N � QG� I� �� 	NRHN  �� �I� Q � 	QJQ
�QOQ HI�	 IJQH�JQ �RGHQ Q"QG�N OQ HI�	 IJQH�JQ �J�HG�Q � Q� �JQ�� I� OI 	JKHNR� RN
I�HQON ��
� GON �IJ�N OG�IJIRHI� OQ� �JQ�� I� RN I�HQON �Q�N�N � QN � QRHIJL�I Q JI �Q��N
N = Np + Nn

�NR�HQRHI 
% �HI RN�N �JQ� OI �G" IJOQOI QOG� GNRQ �� Q GR�HQ" G�GOQOI 
��� G�Q QN �G�HI� Q �

�Q��QOQ 	NJ ��H�Q�� I� OQ �NR�IRHJQ��N OI 	JKHNR�  � �QRON �� � NOI �N �G�	�I�
�NR�I�� G� N� OIJG�QJ � 	QJQ �Q �NJI� QJ" GHJ�JGN� OI

y
� Q� JI� G� I� OI I�HQ" G�GOQOI I � IHQL

I�HQ" G�GOQOI QHJQ��� ON� OGQ�JQ� Q� " GRNOQ � I �	 GRNOQ �  (���HJQ� N� HQ�"�� OI �NJ� Q
��QJQ �N� N �I �Q� �� Q �NR�HJ���N OI  Q��I �� 	QJQ �G�HI� Q� " GR�JGN�  �IJG��QL�I �
	NJ I�I�	�N � 
�I �� Q �I� 	JI	QJQON N �G�HI� Q �N� �� Q �IJHQ �JQ��N OI 	JKHNR�
��Q � Q �NI� G�H�R� GQ OI �Q�I� �I O� 	QJQ OG�IJIRHI� �Q �NJI� OI 	JI���N  N �I �QJGQJ
N �Q �NJ OQ �JQ��N OI 	JKHNR� RQ OGJI��N ON �Q�N �G� �HJG�N �

y = 0, 5
� Q OG�IJIR�Q

IRHJI HQG� 	JI��� I� OG� GR� G � QH� 
�I RN �Q�N 	QJHG���QJ OQ � QH�JGQ R���IQJ �G� �HJG�Q �
y = 0, 5

� Q� 	JI��� I� HNJRQ� L�I G��QG� � �N� N � � �QJ�Q� IRHI �NR�I� GON 	QJQ �G�HI� Q�

�I 	N���I� N � I�� N R'� IJN OI 	JKHNR� I R��HJNR� 
RQ �G�QJI� N� Q NJOI� OQ HJQR�G��N OI �Q�I 	QJQ �GHI� Q� " GR�JGN� RN �Q	�H��N � 

RHI� 	NJ�� HJQHQJI� N� N �Q�N �G� �HJG�N Q �� OI �IRIJQ �G�QJ N� � I�� N� 	JN �IOGL
� IRHN�  �QJQ HQ � � �NR�HJ� GJI� N� �J���N� OQ IRIJ� GQ �G�JI OI � G""� I OQ IRHJN	 GQ 	NJ
	QJH����Q � I� ��R��N OQ HI�	 IJQH�JQ �N� N 	JN	K�GHN OI IR�NRHJQJ �GRQG� OQ NJOI�
OQ HJQR�G��N  � �QJI� N� Q JI�JQ OQ Q �Q�QR�Q 	QJQ HJQHQJ Q JI� G�N OI HJQR�G��N ON
�G�HI� Q  RQ �G�QJI� N� HQ�"�� Q �G�Q��N IRHJI N� I�HJI� N� ON� ��Q�N�� I� G�HIRHI�
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�I �IJ� �N�	QJQOQ �N� N�HJN� � NOI�N� HIKJG�N� I OQON� I�	 IJG� IRHQG� 
FN 	JG� IGJN Q	 �ROG�I Q	JI�IRHQJI� N� �N� N N"HIJ Q� I
�Q�� I� OI I�HQON OI �QR

OIJ �QQ �� QHJQ��� OQ I�	QR��N ON � GJGQ � �Q	 �ROG�I  �  FN� ONG� Q	 �ROG�I� �I�� GRHI�
��QJI� N� Q I
�Q��N OI I�HQON OI �QR OIJ �QQ �� � OG���HGJI� N� ��Q �JGHG�Q �GOQOI I
��I�QJI� N� I� ��Q �NJ� Q I��Q�NRQOQ �Q	 �ROG�I ! � I QRQ �G�QJI� N� Q� 	JN	JGIOQOI�
OQ � QH�JGQ R���IQJ �G� �HJG�Q QHJQ��� OQ I
�Q��N OI I�HQON OI �&�J� I �Q	 �ROG�I $ � 
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	 " I� �NR�I� GON OQ HQ" I �Q OI R����OIN� 
�I � I� ��Q �JQROI � QGNJGQ � �� � QG� R��L
HJNR� ON 
�I 	JKHNR� RN� R'��IN�  MI�IRHI� IRHI � �� GHN� R'��IN� ��Q� QON� I�KHG�N� �
�N� N R'� IJN OI 	JKHNR� � QGNJ ON 
�I N OI R��HJNR� ��N 	JNO�� GON� QJHG��GQ �� IRHI
I� �Q"NJQHKJGN� QHJQ��� OI �IG�I� JQOGNQHG�N� ��S�   ��G� � I
�Q�� I� OI I�HQON HIJL
� NOGR�� G�Q� 
�I 	JIHIROQ� OI��JI�IJ Q � QGNJGQ ON� R'��IN� OI�I� �I�QJ I� �NRHQ
�JQ�� I� OG�HGRHQ� OI 	JKHNR� I R��HJNR� � GRHJNO�� GRON �� �JQ� OI �G" IJOQOI QOG�GL
NRQ � QN �G�HI� Q  � ��Q �� IRHI � I� ���G�Q R���IQJ � N 
�I �NRHJN �Q I��Q OG�HGR��N ON�
�NR�HGH� GRHI� � N �QHNJ OI Q��G� IHJGQ �

y
� � ��Q� QON �JQ��N OI 	JKHNR� 
�I � OI�RGON

	NJ �
y =

Np

Np + Nn

� �� ��
NROI

Np

� N R'� IJN OI 	JKHNR� I
Nn

N R'� IJN OI R��HJNR� ON R'��IN 
%� Q ���� Q� N�HJQ� �JIQ� OQ ���G�Q � I �QJ�Q� IRHI RQ 
��� G�Q � Q Q��G� IHJGQ � OI� L

RGOQ 	 I�Q OG�IJIR�Q OQ� �JQ�� I� ON� ONG� HG	N� OI �NR�HGH� GRHI� � ��Q� QON 	QJ�� IHJN
OI �NR�IRHJQ��N 
�I � RN RN��N �Q�N �IJGQ

c = 2y − 1


� G��Q �G�QRON N R'��IN �RGHN RN � NOI �N OQ �NHQ ��
� GOQ � Q� �NRHJG"� G�� I� 	JGRL
�G	QG� 	QJQ Q IRIJ� GQ OI �G�Q��N 	 NJ R���INR ��N N� HIJ� N� OI �N ��� I � ��	 IJ��� GI �
�N��N�" GQRN � Q��G� IHJGQ I I�	QJI��Q� IRHN �� �  �� HIJ� N� OI ��	 IJ��� GI I �N��N� L
" GQRN ��N �N�	 IHGHG�N� I 	NOI� I�	�G�QJ OI �NJ� Q �G�	�I� Q � ���N R���IQJ QHJQ��� OI
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�� Q JI �Q��N �G� GHI IRHJI
Np

I
N = Np + Nn

	QJQ 
�I �Q� Q I�HQ" G�GOQOI RN �G�HI� Q 
� G�HQ RI�HI � NOI �N � Q � G	NH�HG�Q � QH�JGQ R���IQJ GR�RGHQ � 	 NJ I�I�	�N � �NR�GOIJQ
Np = Nn

� �N�N R�N �� HIJ� N OI Q��G� IHJGQ   ��� OG��N � OI�	JI�QL�I N HIJ� N �N�L
�N�" GQRN I N HIJ� N OI ��	 IJ���GI R�N �I �Q� 	JI�IRHI   ��G� � Q �QH�JQ��N OQ IRIJ� GQ
OI �G�Q��N 	NJ R���INR � OQOQ "Q�G�Q� IRHI 	 I �N �N I�� GIRHI ON HIJ� N OI �N ��� I 
N �I I�H�OQJ Q� 	JN	JGIOQOI� HIJ� NOGR�� G�Q� ON R'��IN � �NR�GOIJQL�I 
�I N

� I�� N �I� Q �� �� GON I 
�I �Q� Q �JQROI�Q� �N� N 	JI���N
P

� �N ��� I
V

� R'� IJN
OI R���INR�

N
� 	NHIR� GQ � 
��� G�N

µ
� IRIJ� GQ GRHIJRQ

E
I IRHJN	 GQ

S
Q �QJQ�HIJG��L

�N  % ��Q� �JQROI�Q� R�N ��N HNOQ� GROI	 IROIRHI�   I��N ��Q 
�I �I 	NOI �Q�IJ OI

�QG� �JQROI�Q� �I 	JI�IJI GROI	 IROIRHI� ��QJOQ �� Q JI�Q��N OGJIHQ �N� N 	NHIR� GQ �
HIJ� GO�� G�N ��QON  ��QRON �I 
�IJ � 	NJ I�I�	�N � 
�I Q� �JQROI�Q� GROI	 IROIRHI�
�I� Q�

S
�
V

I
N

� N 	NHIR� GQ � HIJ� NOGR�� G�N Q	JN	JGQON �
E(S, V, N)

I Q� OI� QG�

�QRHGOQOI� �

T, P
I

µ
�IJ�N N"HGOQ� Q 	QJHGJ OI OIJG�QOQ� 	QJ� GQG� OI

E(S, V, N)
�N�

JI �Q��N Q
S
� −V

I
N

JI�	 I�HG�Q� IRHI � OI �NJ� Q 
�I Q OG�IJIR� GQ� HNHQ � OQ IRIJ� GQ
GRHIJRQ �I� Q JI	JI�IRHQOQ 	NJ

dE = TdS−PdV +µdN
 �NJ N�HJN �QON � OI�I� QRONL�I


�I
T, V

I
N

�I� Q� GROI	 IROIRHI� � N 	NHIR�GQ � HIJ� NOGR�� G�N Q �IJ ��QON � Q IRIJ� GQ
�G�JI OI ! I �� �N �H�

F (T, V, N) = E(S, V, N) − TS
 P� �I �

S
�
P
I

N
� �NR�GOIJQOQ�

GROI	 IROIRHI� � �NJI� � I ��NJI� 	QJQ OI��JI�IJ N �G�HI� Q I� I�H�ON � N 	NHIR� GQ �
HIJ� NOGR�� G�N OI�IJ� �IJ Q IRHQ �	 GQ

H(S, P, N) = E(S, V, N)+PV
 %� �GH�Q�� I�

NROI �I� Q 	JI�IJ��I � Q GROI	 IRO�R� GQ OQ� �QJG��IG�
T
�
V
I

µ
� Q I��N ��Q RQH�JQ � �IJ�

N 	 NHIR� GQ� HIJ� NOGR�� G�N JI	JI�IRHQON 	 I �Q IRIJ� GQ �G�JI OI � G""� �N� IRHQ �	 GQ
�G�JI�

G(T, P, N) = F (T, V, N) + PV
 FN �Q�N OI �G�HI� Q� OI ONG� �N�	NRIRHI� I�


�I
G = G(T, P, N1, N2)

� 	NOI� N� I��JI�IJ
dG = −SdT + V dP + µ1dN1 + µ2dN2

I
�N� N

G
� �� Q �JQROI�Q I�HIR�G�Q � HI� N�

G = µ1N1 + µ2N2

  	QJHGJ O G��N HI� N�
Q I
�Q��N OI � G""�L���I� OQOQ 	NJ −SdT + V dP − N1dµ1 − N2dµ2 = 0

� 
�I I�
�� 	JN �I��N G�NH�J� G�N RN� 	N��G" G�GHQ IR�NRHJQJ N 	 NHIR�GQ � 
��� G�N ON �G�HI� Q 
%R�� � HNON� N� 	NHIR� GQG� HIJ� NOGR�� G�N� 	NOI� �IJ N"HGON� �R� ON� N�HJN�

� GQ HJQR��NJ� Q�� I� OI �I�IROJI I ��N I
� G�Q�IRHI�  %� 
�Q�
�IJ I��N ��Q � Q� �JQRL
OI�Q� R�N GROI	 IROIRHI� �IJ�N �I�	JI N"HGOQ� 	 NJ OIJG�QOQ� 	QJ� GQG� ON 	NHIR� GQ �
HIJ� NOGR�� G�N I��N �� GON 
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N �I I�H�OQJ Q � QH�JGQ R���IQJ � HNJRQL�I �NR�IRGIRHI Q I��N ��Q ON 
�I �I ��Q� Q
N �JQROI 	 NHIR� GQ� HIJ� NOGR�� G�N � OQON 	 NJ

Φ(T, V, µ) = −PV = F (T, V, N)−µN


FI�HI �Q�N �
S
�
P
I

N
��N N"HGON� 	NJ OIJG�QOQ� 	QJ� GQG� OI

Φ(T, V, µ)
�N� N �IJI� N�

QOGQRHI  % �HI �NR��RHN OI I
�Q�� I� � IRH�N � �IJ� ��Q� QON OI I
�Q�� I� OI I�HQON ON
�G�HI� Q 
$N� N OI��JGHN Q� G� Q � �� Q �I� OI�RGON N 	NHIR� GQ � HIJ� NOGR�� G�N 	JQHG�Q� IRHI

HNOQ Q GR �NJ� Q��N HIJ� NOGR�� G�Q ON �G�HI� Q I�HQJ� OG�	NR ��I�  !� ��JGQ� Q"NJOQL
�IR� RQ �NR�HJ���N OI I
�Q�� I� OI I�HQON 	QJQ Q � QH�JGQ R���IQJ   � QG� HJQOG�GNRQ �
"Q�IGQL�I I� 	 NHIR� GQG� R���INRLR���INR �NR�HJ��ON� Q 	QJHGJ OQ � G	KHI�I OQ HJN �Q
OI � ��NR� �N� 	QJ�� IHJN� Q���HQON� 	QJQ JI	JNO�� GJ N� OQON� OI I�	Q ��Q� IRHN
R���INRLR���INR I� "QG�Q� IRIJ� GQ�  FI��I �Q�N � �QOQ �� OI�HI� 	NHIR�GQG� R���INRL
R���INR �IJQ �� Q I
�Q��N OI I�HQON �N� 	QJQ� IHJG�Q��N OG�IJIRHI  FN IRHQRHN � ��
� NOI �N� RN� 
�QG� Q� I
�Q�� I� OI I�HQON ��N �NR�HJ��OQ� �I� N ��N OI GRHIJQ�� I�

�I JI	JNO��Q� N� N"�IJ���IG� I� "QG�Q� IRIJ� GQ� ON I�	Q ��Q� IRHN R��I �NRLR���INR 
% �HI � N �Q�N OQ �QOJNOGR�� G�Q 
��RHG�Q ��(� � "Q�IQOQ RQ HINJGQ OI �Q�	N� JI �QL
HG���HG�Q � NROI N� 	QJ�� IHJN� �G�JI� ��NR�HQRHI� OI Q�N	�Q� IRHN � ��NRLR���INR I
� ��NRL� ��NR � ��N Q���HQON� OGJIHQ� IRHI OI N"�IJ���IG� OQ � QH�JGQ R���IQJ 

FI��I HJQ"Q��N � ��QJI� N� �� Q I
�Q��N OI I�HQON R�N JI �QHG���HG�Q � N"HGOQ Q 	QJHGJ
OI GRHIJQ�� I� OI �NRHQHN IRHJI N� R���INR�  FI��I � NOI�N � ��Q� QON OI �&�J� I �
N� R���INR� ��N �G�JI� I� HNON N I�	Q�N OI �Q�I Q � IRN� 
�I ONG� N� HJ�� OI�I�
I�HI� Q� I� �NRHQHN  FI��Q � G	 KHI�I � �� IRH�N Q �NRHJG"� G��N OI �NJ�Q� OI ONG�
I OI HJ�� �NJ	 N�  FI��Q� �NJ�Q� � Q� �NR�HQRHI� OI Q�N	�Q� IRHN R���INRLR���INR I
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)
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[
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�I JI	JI�IRHQ Q 	JI���N �GR�HG�Q Q	JI�IRHQOQ I� �G�HI� Q� �IJ� G�RG�N�  % ��I
HIJ� N 	NOI �IJ �Q ��� �QON QHJQ��� OQ �I�� GRHI JI�Q��N HIJ� NOGR�� G�Q �
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�� �Q�NJI� ON� 	QJ�� IHJN� OI��Q GRHIJQ��N I ��Q� JI�	 I�HG�Q� OG� IR�� I� ��N � N�L
HJQON� RQ HQ" I �Q � � 

$NR�HQRHI� �Q�NJI� � G� IR�� I�
t0 −1089, 00 MeV.fm3

t3 17480, 40 MeV.fm6

x0
1
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QOG� IR�GNRQ �
a0 −3

8
t0 MeV.fm3

a3
1
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t3 MeV.fm6
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%�
T = 0
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ρ0 = 0, 14 fm−3 � IRIJ� GQ
	NJ 	QJH ��� �Q

ε = −15, 58 MeV
I IRIJ� GQ OI �G� IHJGQ

J = 38, 96 MeV
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N = Np + Nn
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• �IJ� N OI ��	 IJ��� GI �Es
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σ
� � OQ I��IJQ
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V 1/3

)
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=
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V 1/3
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= Csρ
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NROI Es
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MeV.fm−3 

FI��I HJQ"Q ��N � ��Q� N� Q GRHIJQ��N OI �&�J� I ���� 
�I �NJRI�I �� Q IRIJ� GQ OI
��	 IJ��� GI

Es = 20, 00 MeV
G�	�G�QRON I�

σ = 1, 10 MeV.fm−2 
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	QJQ HNON� N� 	NRHN� IRHJI Q
�I�I� RN� 
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(
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y = 0, 5
9 �� ��� ����������� ;3�
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* � � �� ��������� ��

T = 10 MeV
*

��� ����� �� ��������� � $ 0��� ���� ���������� * � # 4 ��(� �������� �� ���� ��� 4�����
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ḡ(T, P, y) = (1 − λ̄)g(T, P, y′) + λ̄g(T, P, y′′)
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* 8> $�9
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y
���-� /�� ���

��������� $
<���� �� ;����'�� ���� ��� � � � ������ �� �/��� � 8> $@9 ������������ � ���

(�#;��� �� �������� � �� ����(�� ��& �� �� � �""� � �� ��������� ���� �� &���� ��
����� � � ���� � � ��� ����������� �������� �� ���� ��� 4�����

y = 0, 5
$ %�� � &����

�� ����� � ��;���� * �� &������ �� !��� � �� ���� !��� !�� ������ ����� � ������ ��
"������

T = 10 MeV
$ 5��� � ����� �

P = 0, 15 MeV.fm−3 �"�����
y′ = 0, 0579942

�
y′′ = 0, 361773

$
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=�(��� > $@? �
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����
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$
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=�(��� > $@� �
s×T

����
y = 0, 45

� ����,
� �

P = 0, 15 MeV.fm−3 $ C = Cs = 0
$

0 4 8 12 16 20
T (MeV)

-30
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-20

-15
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-5

0

g
 (

M
eV

)
=�(��� > $@� �

g×T
����

y = 0, 45
� ����,

� �
P = 0, 15 MeV.fm−3 $ C = Cs = 0

$

<�-���� /�� � /���� � �� ����� �� ������� � �� !��� ���� � ��4��� �������
����� 4����� ���# ����� ���(� �� ��� ��(� " �� ����" ������� �� !��� � ����� $ < ��!���
�� /�� ��� � ��� ������� � �� !��� �������� ����� ���� ����� � !���� �� ����������
������ ���� /�� �� ��;�� �� � ������� � �� ���� ���� ����� $ 5�� ����� ���� * �
��(������� � �� /�� ��� � * � �3����� �� ���� �� � ��4��� ������� ��� 4����� * �� �
������� � �� !��� �� ���� ���� ����� * � � �����(�� ���"4� �3�"�� ��� � ���!����� � *
�� � &�' /�� �� ����� ���- ��� ���� ������� � �� /��

y
* � ���.����� �� ����� * ��� �

��������� $ < ��#� * ���� ��&� ��� * � # /�� ����� �� ���3 ���6���� /����� �� ������� �
�� !��� * � �1���� ��� � �1� ��� �� ������� � � �1���� �� �6������ ���������� $ 5���
!�(�� �� ���� ��"������� * ���&�' ��&���� /�� �� � ����� �� �� ���.����� �� �����
���������&� * � /�� ���"4� � � 4 ��� ����!� ����� ��� ���� $
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< ������ �� �(��� ���� � ������ �����&��& ��� ��� ��������� ���������� ���# ����,
���� �� �1����� ;����� ����� $ 5��� ���� �����-�� �� /����� �1����� ��� ��!�������
!���+�� �� ������� $ 2 � ���� � 238

92

� 8��.���9 * 208
82

5" 8�-��"�9 * 152
68

0� 84�"��9 � 90
40

��
8'���
���9 $

%��� ���� �1���� � ��������� ������ �� ���� ��!������ * ��&��� �� �1���� ��
���������� * �� ���.������ �� �/��� � �� ������ ���� �� 8?$@9 * ��� �������� �� ���� *
�������,�� ���� ���� �1���� $ 7��� � ��� ��� & ���� �� ��" ��� � $? $

�1����
y

� 8
fm

9
C(MeV.fm−1) Cs(MeV.fm3)

238
92

�
0, 386 7, 19 187, 03 1, 73

208
82

5"
0, 394 6, 87 170, 96 1, 81

90
40

��
0, 444 5, 20 97, 20 2, 39

152
68

0�
0, 447 6, 19 138, 70 2, 00

��"��� � $? � 5��.� ����� ��� �1����� ;����� $

%�� �� ����� ��������� ��������� ���� * �������� �� �� ���.������ �������� ����
���� �� ������ ���� ����� * ����&4� �� ���-� ������� /�� ��� !������ �� (�#;���

Tc×y
*

Pc×y
�
ρc×y

$ � �������� ���� ������� !�� �� (���� ���� (�#;��� ���� ���� �1���� * ��
��� � * ���� ���� ��������� �� &������ 8

R
*
C

�
Cs

9 � � ������ ��� �3����� �� ��!��� ��+��
�� !��� � �� ������� �������������� $ < ��"��� � $@ ��������� �� &������ ��

Tc

*
Pc

*
ρc
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� � ��' � Pc

ρcTc

$

�1����
Tc(MeV ) Pc(MeV.fm−3) ρc(fm−3) Pc

ρcTc

238
92

�
16, 681 0, 236 0, 048 0, 289

208
82

5"
17, 180 0, 243 0, 049 0, 286

90
40

��
19, 423 0, 277 0, 051 0, 275

152
68

0�
18, 052 0, 256 0, 050 0, 283

��"��� � $@ � ������� �������� ��� �1����� $
%��������&�� ���� * ���� � ���4��� ������� ��;���� 8

C = Cs = 0
�

y = 0, 5
9 *

����� �� ��(������ &������ �������� �
Tc = 20, 593 MeV

*
Pc = 0, 385 MeV.fm−3 *

ρc = 0, 056 fm−3 � Pc

ρcTc
= 0, 33

$
< ������"��� � ��� ���� �� ��������������� �� �!���� �� ��� ��!���� � �� �!����

������"���� �� �/��� � �� ����(�� � �� ��������� ���� �� ���������� �������� � ��,
�������� * ��������� ,�� �� ���3 �� � ��" ��� $

�1����
eC = Cy2ρc(MeV ) eS = Csρ

−1/3
c (MeV )

238
92

�
1, 360 4, 723

208
82

5"
1, 309 4, 922

90
40

��
0, 996 6, 405

152
68

0�
1, 391 5, 434

��"��� � $� � ������� ��� ������ �� �����!���� � ������"���� ��������� �� �3����� �
���� � ����(�� � �� ��������� * ���� �� 8?$��9 $

����� ��� ���� ������������ � ��� ��������� �� �1����� ;����� 4 � �-�� ��� ���&�
�������� * (�#;��

T × ε∗(T )
* ����

ε∗(T )
4 � ��!������ ����� � � ����� �� ����(�� *

�������� �� (�#;��
e(T, ρ, y) × ρ

�� �� � ���� ����������� ;3� � � � ����� ��
����(�� �������� �� ���� � (�#;�� * � �� ���

T = 0
$

0��� ��� ���� �� ������ ����� �� �������� /����� �� �"���&�� �� �����+ �� �� ����
� ������ �� "��3�� ������������ � � ����" ������� �� �� �3����� � ����� ��� ���;�� �
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������ �� ���&�� ��������� �� ��!������� ��(�+ �� �� � ����� ��������� �� ?* �@ * ��� $
< �(��� ����� �3����� ������ ��(���� !����� ���� � �3 ���6���� �� �� ������� ������
���&�� * ��� � �3 �"������ ������� $ 0��� !��� * ������ ��� � � ��� ����������� ����
�� � ���������� ���������� ���� � �3 ���6���� �� �������+�� �� !��� �� �1����� /���,
��� $

< ���� * ����������� ������ �� ���&� �������� /�� (������ ���� � 150
62

2� * �����,
� ���� ��� �� (�#;��� ��������� �� � � $

=�(��� � $? � <� ���&�� ��������� � � ��������� ���� 166
62

2� 8
y = 0, 37

* ���-� (�����
�� ������ ���(��9 * 150

62

2� 8
y = 0, 41

* ���-� (����� �-���9 � ����
6V0

8���-� (�����
������-�,������ ���9 �

9V0
8���-� (����� �� ������ ������9 ��� &������ ;3���� ����

1662� � ���� � (#� �� =��� � ��?� 8
k = 10.0

* ���-� ������-��� ;�� �
k = 13.0

* ���-�
;�� �-���9 $ � ��������� �3����� ������ �� ��@� 8/�������9 * ���� 8���.�(����9 � �� ?�
8�������� (������9 ���"4� � � ��������� $ � � ������ &��� ��-�� ������������ ��
150
62

2� �� ����� ������ $

%������� ���� * �� ���� �� �� ������ ����� ������� * ������ ������ ��� � ���3 ����
��� &������ �3� ���� ������ $
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����� ���"��-� ���������� &#���� ��� ����� ����&����� �� ���� ����.� ��� �� �����,
� �� �� ���� ����������� * ��������� � � ��4��� ������� ����� 4����� $ < �/��� � ��
������ /�� �����'���� * �� ���� 2�� �� � * �����" ������ � �"���� � �� &#���� �3����,
�+ �� ���������� ���� ��(���� (�����'�� ���� ����.� ���� $ � � ������ �� ��� ��!����
����� ���� ��&��� � ������� � ������"���� !���� ���������� !���������(���� ����
� ��� � ����� �� (��� ��/���� $ < ���� * ��� ���� ������;��� � * �� �!����� �� ��� ��!����
� � �������� ����������� ���� �� ��������� � � �� �����/�6���� �� ����������� *
���� 4 � ���� * � �� �3����� * �� ������� ���� � ���4��� ������� ��� �,��;���� * �����,
� ���� * ���������� �� ����3 �� �� � �� �-����,=��� � ���� $ � ���� ����� � ��� ����
��� ����+�� * � ������ /�� ������'���� � ��� ��� �3����� ��!��� ��+ �� /��������&�� ����
�������� �� ���#��� �� ����������� ;���� ���� � ���4��� ������� ����� 4����� � "��
���� * ���������� /���������&�� ����3 �� ���� $

<(��� * ������������ �� ������ /�� ���(���� ����������� ��� ���������� �"�����
�� ���(� �� ���"��-� * ��(�� �� ��(����+�� � ���"4� ��(�� �� � ���� ����&�� ���� ���,
"��-�� !������ $

• �� ������ �����'��� * �� ����������� ���� * � � ��4��� ������� ��;���� ������
��

ρ = 0.14 fm−3 ��� ����(�� �� ��(�� � −15.6 MeV
$ 5��� �� �1���� ;����

�� ����
R = 6 fm

�
y = 0, 5

� ������ ���&6 ������� � ��
ρ = 0.13 fm−3 ���

����(�� �� ��(�� � ��� ������� �(��� � −7.2 MeV
* &�� � =�( $?$� $

• � �� �� ��� � * /�� ���� � ����� ������&������ ������� * ������&� " �� �� �����
������&�� � ���4��� ������� ��;���� �� ����������� ���� $ �� ��(�� � �� ��� ,
� ������� ;���� �������� �� * ����&4� ��� (�#;��� �� ����(�� ��&�� �� � ��� -���' *



��� ����� � ��

���� � ����������� � � ����� ����� ���������� �� ����(�� �� ��(�� � �� ���,
��� � $

• < &����� � �� !��� � �� �������
y
* /�� �������� � ������� � ����� �� ������,

�� ����� �� ���4��� ������� * ������ ��"��������� ���� �� ��������� � ��.���� �
/��� ��� * ����;����� ����� ���� ��(�+ �� �� �����"������� � �� � �������"�������
�� ������ � $ 0� �� ���(��� �

T ×ρ
* � �������� /��� ��� ��&��&� � �������� � �,

�.���� !�'���� ��� /�� * �� ������ ��#����� * � ��(� � �� ��������"������� � ���
����������� ��� � ��� ����� � ��� �������� /��� ��� $ � ������ /�� � ����� �����
�������� * ��"�� �� ��������� �� ����3 �� �� � �������� ��

y = 0, 5
$

• )�����'����,�� � �����"������� /��� ��� * ����� �� ���4��� ������� ����� 4����� *
��;����� ������ ������,�������� * ��� �������� �� ����� ����� �� ������ � * � ���,
��� ��� /���� !�� �����&�� � �������� � ��������� �� ����(�� ��& �� �� � �""�,
������ $ ��� (�#;��� ��

Tc × y
* �"���&���� /�� � �#3��� � � �� �# ����

y = 0, 5
8���� ��� 4�����9 � ��� ����

y = 0, 45
$ 7��� �� ��&� "������ ���� ��

�!���� ������"���� $ � �!���� �� �����!���� ����� �� ���� �� ������� �� ��� ,
� ������� ������,������� $ �������� �� ������� � ���� � ���� /����� �����������
� ����� �� ������� � �� !��� $

• < �����������" ������� ����4�� ��� � ����"#���� !���� ���������� ���� !��� �
�� ����������� ���� �� ���������� ������� �������� �� �/����"��� -������#����
8����� � ����9 $ � ������� �� ����� ����� * /�� ������� ���� � ��� ����� � ��
y
* � �� ���� � &���� �� ��"�� �����������" �������� $ < ����������� ���- ��

������ � 4 ��;���� /����� � �����������"������� ����4�� ��� �� ����� $ < ���� *
���� ����������� ���"4� ��� ��� &���� �!����� ���� ����� ����� * &�� � ;(����
8� $?9 � 8� $@9 $ � � ������ �� ��� ��!���� � ������"���� /����� ��������� * ����'��
� &���� ��� �����������" �������� $ �� ������� * ����

y = 0, 3
���� �!���� ��

��&���� * � ����&��� ���� ��� ����� �� �������� � ����� �� ���� �� ������"���� �
�� �����!���� $ �"���&�,�� /�� ����

0.4 < y < 0.5
* ��(� � ���� �� ����� ������

�1����� ;����� * � ����������� ���- ���# �� ����� ��
14 MeV

* ���/����� �
����������� ������� ��������� ���� ���� * ���&������� �� ���&� �� �� �3 ���6���� *



��� ����� � � 

���# �� ����� ��
16 MeV

* &�� � � �������� � $ 2�(���� 2�� ���� �@�� * 4 �����
��;��� �3� ���� ������ ���� � ������� � ����� ����� ���� �������������� $

• � � ������� ��� ���;��� 8� ����� � � � &����� ����������9 ���"4� !���� �"����� $
<��������� ���� * &���;����� � &������� �� ����� � ��������.� ��� /�� ��&��&�
����� (�����'�� ��� �� �����������" �������� �4�� ��� � ����"#���� $ =�� &���;,
���� ���"4� /�� � ����� ��� ���;�� � ����� � ��������� ��&��(� �� /���/���
� ���� �������� * ���� � ����� ���- 4 ������ �� ���� ���������� $ �� ������� * �
����� ��� ���;�� � &����� ��������� * � � ��&��(� $ 0��� � ���� �������������
� ����� �� �� (#� �� &�� ��� ����� $

• < ���3 ���6���� �� !���� !�� �����-�������� �������� ���� �� ������ �� ����� 4,
������ $ 5��� ����� ���� * & ���� /�� � ����4��� �� � �""� ��&� * �������� ���� * ��&��
�� ���������� � �� � ��������� /��� ���� �� ���� ���������� �� ������ � * ����
/�� �� � ���� ��������� � ��(� � �� ���3 ���6���� * /�� ���� � ���� �� ������ ��
"��#���� * 4 �� � ��� ��!���� �� ������

P
*
y
*
T
$ < ��������(�� �� �"���� � ��

���&� �� �� �3 ���6���� !�� * ��-���� * " �� �3������� $ %����� ����� �����!���� ��
������ �� ����������� ;3� * (������ �� "������� 8(�#;���

P × y
9 * � ��� ������,

��� �������� ��������� �� ������� � �� !���� �� ������ � $ � �� �� ���"4� �����
;(���� ������������ 8(�#;��

P × ρ
9 /�� � ��(� � �� ��������"������� �� ���,

��� � 4 ����� ����� ���� �����"������� /��� ��� $

• 5��� !�������� � �������� ���� �� ���3 ���6���� �� !���� ��� "������� * /�����
�� ;3� � !��� � �� ������� * ������;����� ��� �������� ���� &�� ������� ��
�� ������ "���� ���������

P × ρ
* ���� ��� �������� � �� � �3���� �
�� ���

& ������'��� * �������� � $ � �/���� �3����� * ;�� ����� /�� �������,��
y

;3� *
�� ���� �� ������ � �� /��

y = 0, 5
�� �����+ �� ��� !���� ��/���� � (����� � �

�(���� $

• < ����������� ������,������� * �������'��� �� �������� @ * � ������ �� /���
(����,�� � ����(�� ��&�� �� � �""� * !�� ���"4� ���!������� ��� � &���������
����������� ������� * &�� � =�( $� $?� $ �"���&�,�� /�� ����

0.35 < y < 0.55
�

�������.���� ����� ��"�� � � 4 � � (����� $
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• < ����� �� ������� � �� !��� !�� ��&����(��� � ��������� �� ��� ���� �� �����,
������� ����� �� /���� �� ��(�+ �� �� � �������"������� * ������'���� � ���� ����� ��
g × T

* ���(���� $ 5��� ��� ����� � ;3��� * &�� � =�( $> $?� $ � �������� ���"4�
���� �� �����'� � �������� �@�� �� �� �������� � ������� � �� !��� ���� �����
�������� * �� �� ��������� � ����(�� ��&�� �� � �""� �� ��(� � �� �� �3 ���6���� *
/�� �� ��3�� �-������ ��

ḡ
$ < �������� � ��

g × T
�

ḡ × T
!���� �3 �"�,

��� ��� ;(���� 8> $? 9 � 8> $@�9 $ �"���&�,�� �� � ��(���� ���&�'�� � ��
ḡ × T

��� ����� � �
g × T

/�� �� ���������� ��� � ��� ������� � �������� $ %���
� # � ���������� �� �������� > * %-���' �� �� ��������� �� ��� ����������� � *
��(�� ������� /�� � ;3�� � �� ���.����� �� ����� * �� ����

y
* �������� ����

�������� ���� $ 5��� ��� * ���� ����� ����� � � ���# " �� ����������� $

• </�� * ����������� �� ���� ���� � * ���� ��� �� �� � /���� � /�� �����������
��&����(�� $ 2��# /�� �� �� ����� � ;3�� � ��

y
* � � �� ������� �����!���� �

����� �� ���.����� �� ����� ���� � ���������� ����,�� /�� �� ������������ �
����(�� ��&�� �� � �""�,������ � ���

y
;3��� * � ���.����� �� ����� �����-���

!��
η = ρ(y)−ρc(y)

ρc(y)

$ �� ����3 �� �� � /�� ;'���� �� ��;���
Tc(y)

*
ρc(y)

�
Pc(y)

*
� ����� �� ������� � �� !��� ����&� ����� ����� � ����� �� ���� ���� ����� ����
/���/��� &���� ��

y
$ � �� ���"����� /�� �����"������� /��� ��� !�� ������'���

����� ���� $ �� ��� ��-� * ��-���� * ���� ��&����(�� � ����� ������ � �����
η =

ρ(y)−ρc(y)
ρc(y)

��� � ���.� ���� �� ����� * ����� /����� � �����"������� /��� ���
!�� ����������� $

• ��� �������+�� /�� ;'���� * ������������ ��(��� �1����� ;����� ��� ��!�������
&������ �� !��� � �� ������� � �"��&���� ���� ���.� ����� �������� $ 5���,��
����� * � ��� ��" ��� � $@ * /�� �� ������������ �������� �"����� ����� � � "��
���&���� $ � ��� � � ���� �� ��.��� * ��� � ����������� ������� �������� �����
��

4 MeV
��� ����� � � ����������� ������� ��������� ���� � ���4��� �������

��;���� * ����� 4 ���� $ 7��� ����� �� ��&� � ��;��6����� �� �������� � �� �������
� ����� * ��� ���� �����������" ������� * ��� �3����� *

K = 362 MeV
$ ���"4�

�������� �� � ������������ � !���� �� ���������" ������� �� 1���� � ������ ��
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��" ��� � $@ $ 0��� !���� 4 ������ ���� ���� ����� � �����'�� ��
EOS

$ 5��� /��
�� �"���&� * �� ���� �� �� �����!���� ������"��� ���� ���������� � � ��� � $

• 5��� ��(���� ������������ * ���������� ��(��� ������ ���� � ����(�� �� �3,
����� � �� ���� �� 150

62

2� 8
y = 0.41

9 $ %������� ���� * ����� ������ � � ������
����� ��� &������ �3� ���� ������ $ � �������,�� �/�� /�� � � -��&� /���/��� ���,
���� � �� �� �������'�� /���/��� ��� � �� ��������� * �� � &�' /�� �� ������
�����'��� * � ����� ��� ���;�� � &���� � ��������� � � ��&��(� * ���� � # � �����,
���� ��������� ���� $



�� ���
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�����	� � � 
�
� � ���� � � � �

< ����	
�� � ������ ���� ��� �����'��� �� �� ������ � !����� ���� ������ ���,
���&�� � ������������� �� �� (#� ���� * � ��� ��&� �� ���������� � � ������ � ���
���� �� �� �/��� � �� ������ ��(���� � ����������� $ 2� ����������� �� ������ �
���� ���� ���� � ����� �3���� � ������� � ������������� �� �� (#� ����� $

����� �� 6����� &���� ��������� ����&4� �� ����	
�� � ������ � 0�2 ���� �
��������� /�� ������&� � �/��� � �� &�� ��� ����� * ���-����� ���� ��������� ��
��		���� �	 �
 $

< 03���� � �� � ����� � ��� ��� ������� �� ��(����� !��� � �

Pv

kT
=

∞
∑

l=1

al(T )

(

λ3

v

)l−1 * 8< $?9

����
k

���������� � ��������� �� ����'� ��� $
� � ������

al(T )
����������� �� �� �;������� �� 03���� � �� � ����� �

λ
� ���,

���� ���� �� ���� �4�� ��� ���� ��� �

λ =

(

2π~
2

mkT

)1/2 * 8< $@9

����
m

4 � � ���� �� ������� $
0���� ���;������� �� ��������� ���������� �� ���������� � ����

l = 1, 2
� � ��������

�� ��(����� !��� � �
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• l = 1

a1(T ) = 1
$ 8< $�9

• l = 2

a2(T ) = −2π

λ3

∫ ∞

0

(

e−
u(r)
kT − 1

)

r2dr
* 8< $� 9

����
u(r)

���������� � � �������� �� ������� � ����� �� ���������� $
0� ����� ���"��-� &���� �����'�� �� ���� �� ���;������� ��4 �����

l = 2
��

�3���� � * ���� ����� � � �� ������ /�� ��� ���������� ���� � �#����� �� �/��� � ��
������ $

� �� �	����� � �� ��������		���

0� ? @� * �������,:���� �����&�� ��� !������ ��� �,�������� ���� � ���������
/�� ������&� ����� " �� � ������������� �� (#� �� &�� ��� ����� * ���� ��� �

u(r) = 4ε

[

(σ

r

)12

−
(σ

r

)6
] 8< $>9

< �(���� ����������+ �� ��"�� ���� �/��� � ��&�� ��� !����� $ 5�� �3����� * ����
!��� � ���� � � �������� ��������� �� � ����� �� &���� −ε

� �� � ����.����
r0 = 21/6σ

� ����� �� ��;���� 8� �����&�9 ���� &������ ��
r < σ

� &�� ���� '��� 8��(���&�9
������ ���� ���

r >> σ
$ � ����� � ��/����� �� ������ �� 4 ����� ����� ������&� �

� ����� � ������� �������&� $
�� �/��� � < $> � ���� � ��� ���6���� ��

r−12 4 ����������� �������&� � � ��
���6����

r−6 4 � ������&� $ ����� ����3 �� �� � ����� �������&� ���� �

u(r) = +∞ * ����
r < r0

8< $�9
� � ����� ������&� ���� �

u(r) = −u0

(

r0

r

6
) * ����

r ≥ r0

* 8< $�9
��(� *

u(r) =







+∞,
����

r < r0

−u0

(

r0

r

)6
,

����
r ≥ r0

$
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�  �

2�"�������� � ��������� �� �/��� � < $� * ��� �� �

a2(T ) = −2π

λ3

∫ ∞

r0

(

e−
u0
kT ( r0

r )
6

− 1
)

r2dr
$ 8< $�9

<���� ���� /�� u0

kT
<< 1

* �"��� �� �

e−
u0
kT ( r0

r )
6

≈ 1 −
(r0

r

)6 * 8< $ 9

��"����� ���� 8< $ 9 �� 8< $�9 � �����&���� � ����(��� * �-�(���� � ��(����� �3����� �
����

a2(T )
�

a2(T ) =
2πr0

3λ3

[

1 − u0

kT

] $ 8< $?�9
5������ �������&�� � �/��� � < $? �� ��(����� � ������ �

Pv

kT
= a1(T ) +

λ3

v
a2(T ) + O(λ6)

* 8< $??9

2�"��������� �� �3�����+�� ��
a1(T )

�
a2(T )

�� 8< $??9 * ����������� �

Pv

kT
∼= 1 +

λ3

v

(

2πr0

3λ3

)

[

1 − u0

kT

] 8< $?@9

P ∼= kT

v

{

1 +
2πr0

3v

[

1 − u0

kT

]

} 8< $?�9
(

P +
2πr3

0

3v2
u0

)

∼= kT

v

(

1 − 2πr3
0

3v

) 8< $?� 9

)�;�����
a =

2πr3
0

3
u0

�
b =

2πr3
0

3

� ����� ���� � �/��� � * ��� �� �
(

P +
a

v2

)

∼= kT

v

(

1 − v − b

v

) 8< $?>9

��(� *
(

P +
a

v2

)

(v − b) ∼= kT
8< $?�9

/�� 4 � �-����� � ������ � ��	 �� ����
 $
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������ �� ��� ��� �� �	

����� �� 6����� &���� ���������� � �/��� � �� &�� ��� ����� * ����� " �� ��,
�-����� �� ������� � �� (���� ����� /����� �� ��� � ����3 �� �� � �� ����� �4��� $
) ��������� �� ��� ������������� � � �������&�� �� �� ��� !��� � ���������� $ 0��� �/��,
� � ���������� 4 ���-����� ���� � ����!����� � �� ��� ��� ������� ��������������� *
���� �� ���������� �� �/��� � ���(���� /�� ��&�� ��� ��������� ���� ���� ���� ��
(#� * � � �"���&���� � � � � ��� �������� �� ��� !��� � ;��� $ < ���� � �/��� � ��
������ 4 ����������� �3 �"���� ��� ���#��� �� ���&���������� $

� �� ������	 �� � ���	

<� �/���+ �� �� ��� � &�� ��� ����� � � �/���+�� �� ������ /�� ������&��
���� �������� ���� �� �����+��

P − v − T
* ���� (���� ����� ��#������ $ � � �!����� ��

����������� �������&�� � ������&�� ��� !����� ���������������� � � ��&���� �� �����
����� ������ $ �������+ �� �� !��� � � ���"4� ���&����� ��� ���� ������� $

0� ?��� * &�� ��� ����� * ����&�� � ��(����� �/��� � �
(

P +
a

v2

)

(v − b) = RT, v =
V

N

$ 8� $?9
< ����� � �3������ �� ��� �/��� � �� ������ 4 ����� � /�� !���� �� ���4�����

� ;����� ���;����� �� �� ���������� �� &���� �
V

$ 5��� �� (#� ����� * ��� �� ����,
���+�� ����� �� ���4����� � � ������'���� * ���� ����� � 4 � ������� ����� � �3����� $
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5��� ������� /�� ������ �� (���� ����� * ��� � � �� &�� ��� ����� * ����� �������+��
� � �/��&������� � ��� ����� � ������� ��� � �!���� 4 ����'�� � ����� � ����� $ � ���� �
a/v2 ���������� ���� ����� � ������� $

� &����� � � ���� ��� ���4����� ���"4� 4 ����&���� ����� ������ $ �� (#�
� � ���� ������ ���� � &����� �� ����� ����� �� /�� ���# ��������� ���� ����
���4����� ���������� &����� � ��� ����� ����� �3 ���� �� ����� ����� �� &���� �
�3������ 8��,&���� �9 * � � �������&�� ���� � ����� ��� ���� ��� ���4����� $ ��� �!����
4 ������������ �� ������ �� &�� ��� ����� � ��� �����

v − b
$ < ����� � �� �/��� �

8� $?9 �3 �" � ��6� ���'�� $
< ������� � �� !��� � ����� �� ��� ����������� �������

Tc

* ���� ����� ��6� ���'��
��������� $

� �� ����
��	� �� ���	�

5������ �3������� �� ����������
a

�
b

�� !��� � ��� ���.������ �������� *
��������� � ������ � �� ������������� /�����

T → Tc

$
(

∂P

∂v

)

T

=

(

∂2P

∂v2

)

T

= 0
$ 8� $@9

��(� *
(

∂P

∂v

)

T

= − RT

(v − b)2
+

2a

v3

* 8� $�9
(

∂2P

∂v2

)

T

=
2RT

(v − b)3
− 6a

v4

$ 8� $� 9
�� ����� ������� ���� �/��� � ���� � 4 ���� * � /�� ��� ��&� �

Pc =
a

27b2

* 8� $>9

vc = 3b
� 8� $�9

Tc =
8a

27Rb

$ 8� $�9
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5������ �3������� � �/��� � 8� $?9 �� ��� !��� � ���&����� * �� ��� � * ��;�����

P ′ =
P

Pc
,

8� $�9

v′ =
v

vc

,
8� $ 9

T ′ =
T

Tc

8� $?�9
� ���"������ 8� $?9 ��� �� ���� �������� �� �/���+ �� 8� $>,� $�9 � 8� $�,� $?�9 �����,
������ � �-����� ��� �
 �
 ���
 �����
� �	�	 ��
 �

(

P ′ +
3

v′2

)

(3v′ − 1) = 8T ′ 8� $??9

/�� 4 � �/��� � �� ������ �� &�� ��� ����� �� ��� !��� � ���� �������� * ����������
��� ���.� ����� �������� � ��� � ������6���� ��� ����������

a
�

b
$

� ����� �������� ���� ���# ������� �� ��#���� ��� �/���+�� �� ������ �� ��,
�4��� ������� ��� 4����� � ����� 4����� ��� � �"� ���&� �� �������� � ��������� �� ����
�������+ �� �� !��� $
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5������ �������� ��(���� ������������ �� � ��4��� ������� * ��� � �������+��
�� !��� * ����&4� �� ��� �/��� � �� ������ $ � ������ � ��� ��������� 4 ����&���
�� �� � ������� � �� ������� '��� �� ���� 2���� � /�� ����� �� ���4��� �������
��� 4����� * �� ��� � * ���� � �1���� �� ������� 4 �(��� �� �1� ��� �� �6������ * �
��� �������+ �� ������"����� � ����� �� �����!���� $ 5��� �!�������� �� �#������ ���
���.������ �������� * �����'���� �� �#������ ������������ �� <�6����� � $ ����� � ���
��4� /����� � ����������� �� ������ �� � ����� ��������� * � ��� (����� �� /�� �
����� ������� ����� $

� �� ��� �� ����
 � ��
 �����

< �/��� � �� ������ ��� 4����� ��� � ��(����� !��� � ��������� �

P = 2a3ρ
3 − a0ρ

2 + ρkBT
$ 8% $?9

0��� �/��� � 4 �� ���� &�� ��� ����� * �� ��� � *
ρ

������ ��6� ���'�� � ��������
������� ������ �� � ��� �� �4������ ������ ��������� ���� ���� � ������ ����� ��,
���� $
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� �� �	�	� �� ���	�

����� ��������� � ��� ��� 0������ %������ �������� ���� � �/��� � �� 2���� � *
����������� � �/��� � % $? ��� �� ���� &������ �������� ��� � �� ���� �� �/��� � ��
&�� ��� ����� $ < ������ � � ��� �������� ����� ���� 4

(

∂P

∂ρ

)

ρ=ρc

= 0
8% $@9

(

∂2P

∂ρ2

)

ρ=ρc

= 0
8% $�9

/�� ��� !������
ρc =

a0

6a3
,

8% $� 9

kBTc =
a2

0

6a3

,
8% $>9

Pc =
a3

0

108a2
3

$ 8% $�9
2�"��������� �� �/���+�� 8% $�,% $�9 �� 8% $?9 � ��;�����

P ′ =
P

Pc

,
8% $�9

ρ′ =
ρ

ρc
,

8% $�9

T ′ =
T

Tc
,

8% $ 9
�"��� �� ��� � �

P ′ = ρ′3 − 3ρ′2 + 3ρ′T ′ $ 8% $?�9
5������ �������&�� � �/��� � 8% $?�9 �� ����� � ������ * �� ��� � * ����&4� �� �����

���� ���'�� � �����'���� � ���.����� �� �����
η

� � &���#&�� ����'���
t
* � �������

�"��3� �
η =

ρ

ρc
− 1

* 8% $??9

t = 1 − T

Tc

$ 8% $?@9
0��� ����� ���� ���'�� � ��� !������ �

P
′

= 1 − 3t − 3tη + η3 $ 8% $?�9



�� ����� � 	 � ������ �� � � ����� � ����� � �� � ����� ?��

���"��-���� �(��� ��� � �/��� � ���������� 8% $?�9 * � ���� �� �������� �� ��(�+ ��
�� � �������"������� � ������ �� �� � �3����� � ��

T
′ 3

ρ
′ $ ��� �3����� � 4 �"����

������� � ��(����� ������ � �
(

∂P
′

∂ρ′

)

= 0
* 8% $?� 9

����������� ��� � �
T

′

= ρ
′

(2 − ρ
′

)
$ 8% $?>9

� �� �	�	� � ������

<(��� &���� ��������� � �/��� � ���������� ���� �� ������ ���-�� * /�� �����
�� � !��� � �� ��� ��� 0������ %�������������� ���� ����� � ����� $

%�����+ �� ��� � ����� ���-�� �
(

∂P

∂ρ

)

ρ=ρf

= 0
* 8% $?�9

P (ρf) = 0
$ 8% $?�9

<� ����������
a0

�
a3

������� � � ��(����� ����� � ���
Tf

�

a0 =
2kBTf

ρf
, a3 =

kBTf

2ρ2
f

* 8% $?�9

����
kBTf =

a2
0

8a3
, ρf =

a0

4a3

$ 8% $? 9
������ ��"��������� 8% $?�9 �� 8% $?9 ��� ������� �� ��(����� �/��� � �� ������

����������
P ? = ρ?3 − 2ρ?2 + ρ?T ? 8% $@�9

���
P ? =

P

kBρfTf
,

8% $@?9

ρ? =
ρ

ρf
,

8% $@@9

T ? =
T

Tf

$ 8% $@�9
%��"������

Tc

�
Tf

��� �/���+�� 8% $>9 � 8% $@�9 * ��������� ��
Tc =

4Tf

3

$
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� �� �	�	� ����	����

����� !�'�� �(��� �� � (�������'�� � �� ��� ��� 0������ %������ �������� * ��
�/��� � �� ������ �� � ��4��� ������� * �����������,� ��� �� &������ ��� ������
��������� $ )�;����� ��� � � /�� � � ����� � ����� $

=�(��� % $? � %��&�� �� ������� �� �� ����� � �� !��� � �� ��' � �� ���������� *
�������� �� �? � $ < ���-� ������ ��� ���������� � �������� � �� � �3���� $

5������ &�� � ��� =�( $% $? /�� � ��(� � ����� ����� � ���� ������
D

�
E

���������
� ������ � ∂P

∂ρ
< 0

* ���� ��(� � 4 ;����� ���� � � ���� ����� � ��� ������ �� �������
�� &���� � ���� ���� ������� �� ����� � � �������� 4 ���� ����#&�� $ :# �� ��(�+ ��
����� ������ � ���� ������

A
�

D
*
E

�
B

� � ;����� ���� � ��� ������ ���� ∂P
∂ρ

> 0
*

���� ��(�+ �� � � ����� � ������#&��� $ � � � ����� ��������� � � ��;����� � ��� ������ �
∂P
∂ρ

= 0
$ ������� /�� /�����

T → Tc

�� ������ ��������� �������� ���� � �����
�������

P
�������� �� ;(��� $

0�� � * ��������� �� ������+ �� ���� �� ������ ���������
(

∂P

∂ρ

)

ρ=ρs

= 0,
8% $@� 9

P (ρs) = Ps

* 8% $@>9



�� ����� � 	 � ������ �� � � ����� � ����� � �� � ����� ?�@

������ ������
a0 =

2kBρsTs − 3Ps

ρ2
s

, a3 = −Ps

ρ3
+

kBTs

2ρ2
s

$ 8% $@�9
0��� �/���+ �� /����� ��"����� ��� �� 8% $?9 ��� ������� �� ��(����� �/��� � ��

������ ����������

P ∗ = (1 − 2As)ρ
∗3 + (3As − 2)ρ∗2 + ρ∗T ∗ * 8% $@�9

����

P ∗ =
P

kBρsTs

,
8% $@�9

ρ∗ =
ρ

ρs
,

8% $@ 9

T ∗ =
T

Ts

,
8% $��9

As =
Ps

kBρsTs

$ 8% $� ?9
< �/��� � �� ������ ���������� ���� � ����� ������� 4 ���������� !�'����

As →
1
3

* ��� � 4 �� �� ��� ���� * � ��� � ����� ������� 4 �� ����� �������� $ 0 � �/��� �
���������� ���� � ����� ���- 4 ���������� !�'����

As → 0
5��� ��� ���� ������� �

T
* � ������ �"��� �� !��� � ��������� �� ����������

���������
ρs

* /�� � � �� ��� ���� �� ��(� � �� �����"������� ���.���� �� ������ � *
!�'����

(

∂P
′

∂ρ′

)

ρ=ρs

= 0
* 8% $�@9

� /�� ��� �������
ρs = ρc(1 ±

√
t)

8% $��9
�

Ps = Pc

[

1 − 3t

(

1 ± 2

3

√
t

)] * 8% $�� 9
���

t
���� ���� �/��� � 8% $?@9

5�� ��;��� � �
η̄ =

ρ − ρs

ρs

* 8% $�>9

t̄ =
T − Ts

Ts

$ 8% $��9
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5������ ���������� ���� ���.����� �� �����
η̄

� � &���#&�� ����'���
t̄
��� ��

��;����� � ���� �/���+ �� % $?? � % $?@ $ 0�������� �� ��� � �

η̄ =
ρc

ρs
(η + 1) − 1,

8% $��9

t̄ =
Tc

Ts

(1 − t) − 1
$ 8% $��9

2�"��������� �� �/���+ �� 8% $�>9 � 8% $��9 �� �/��� � ���������� ���� � �����
�������� 8% $@�9 * �����

P̄ = (As + t̄) + t̄η̄ + (1 − 3As)η̄
2 + (1 − 2As)η̄

3 $ 8% $� 9

2� ;'��� ��
As → 1/3

��� �� /��
T → Tc

* ��� � � ��� �/��� � 8% $��9
ρs → ρc

$
5������� � ���,�� �����&�� * ����� ��� ��� * �� ��(������ �����+�� �

η̄ = η
* 8% $��9

t̄ = −t
* 8% $� ?9

��(� ����,�� �������&�� � �/��� � 8% $� 9 �� ������ ��
η

�
t
���� �

P
′

3
=

(

1

3
− t

)

− tη +
1

3
η3 $ 8% $�@9

����� ��� � �� � �/��� � ���������� �� ������ �� ���.����� �� �����
η
$

5����"� /�� ���� �/��� � 4 �������� � �/��� � 8% $?�9 * � ������� ��������� ���� $
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< �����������" ������� ����4�� ��� �� ������ �� ��������.� ���� * ���� ���

KT = 9

[

ρ2 ∂2(F/ρ)

∂ρ2
+ 2ρ

∂(F/ρ)

∂ρ

] * 8) $?9

���� F = F
V

�
F = E−TS

* � ��� ��� ������� �� !��� �� ��!������� � $ )�������������
�(��� ��(���� ������ �3�����+�� $

����� /��

∂(F/ρ)

∂ρ
=

1

ρ

∂F
∂ρ

− F
ρ2

8) $@9

�

∂2(F/ρ)

∂ρ2
=

1

ρ

∂2F
∂ρ2

− 2

ρ2

∂F
∂ρ

+
2f

ρ3

* 8) $�9

��(� * ������������� 8) $@9 ���
2ρ

� 8) $�9 � ��
ρ2 ��� �� * ��� 8) $?9 * /�� � ���������,

��" ������� ���"4� ���� ��� ������� ����

KT = 9ρ
∂2F
∂ρ2

$ 8) $� 9
������ 	
�� � ��
� 
� ����

� ��� ����
� 
 ������
���
 	����
��� �



�� ����� � � � �������� ��� � �� ��� ���� � �� �� ���� ����������� ?�>

5��4�
∂2F
∂ρ2

=
∂

∂ρ

(

∂F
∂ρ

)

=
∂

∂ρ

(

P + F
ρ

) 8) $>9

=
1

ρ

∂(P + F)

∂ρ
− P + F

ρ2

* 8) $�9
���� ;'�� �� ��� �� ��(����� ����� �

∂F
∂ρ

=
P + F

ρ

$ 8) $�9
2���� ����� * ��� 8) $� 9 * �-�(���� �� ����� �3����� � "������� 1��� ���� � ��,

���������" ������� ���� ���

KT = 9

[

∂(P + F)

∂ρ
− P + F

ρ

] $ 8) $�9
���� /�� � ������ �� 8) $>9 �����

∂2F
∂ρ2

=
∂

∂ρ

(

P + F
ρ

)

=
1

ρ

∂P

∂ρ
− P

ρ2
+

1

ρ

∂F
∂ρ

− F
ρ2

=
1

ρ

∂P

∂ρ
− 1

ρ

(

P + F
ρ

− ∂F
∂ρ

) $ 8) $ 9
� �� � �� 8) $�9 *

P + F
ρ

− ∂F
∂ρ

= 0
* 8) $?�9

���������� ��
∂2F
∂ρ2

=
1

ρ

∂P

∂ρ

$ 8) $??9
<���� �-�(���� * ��� 8) $� 9 * �� �� � /����� �3����� � ���� � �����������" �������

���� ���

KT = 9
∂P

∂ρ

$ 8) $?@9
0� ������ �� � ����������� ���� * �� �3�����+ �� ����� ��� 8) $?9 * 8) $� 9 � 8) $�9

�6� � ����� !��� ��� � ��4� �(��� ��� F = E $ �� ������� * 8) $?@9 � � ��������� ��
���-��� ����;��� � * � �������� ����� /�� ���� 4 � �3����� � � ��� (���� �����&��
���� � �#����� �� �����������" ������� ����4�� ��� $
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�?� � $ ������ � 0 $ � �!�-��' * � ����
 ����� ��	
��
 * �� �� $* ���-��(��� 8@���9 �

5- $ %-���' � = $ ���� ������ * 
		�� ��
 �	 �� ��� �		�� ��
 � 
	
 ��� 
 � ���
��	� ��	� � �	 ��������	
 * ������� ����� �� 5-����� ��� ��� * 2����(�� 8@��@9 �

� $0 $ 2������* �	 ���� ����	 �� ���
 � ���	
����	
 �	 �������� �� �	�� �	�* �3!���
���& $ 5���� * ��� ���� * 8? �?9 �

� $ 2������ � � $ � ������ * ��	
 � � �� � ��� * @�� 8? ��9 � ���� ��!��6����� �

0 $� $ 2-����� * �� � ��
 ������� � ���	
 �	 �� � ��� ���	
 �  �����* �������
����� �� 5-����� ����! * 2��(�� ��� * ����� 2������;� 8?  �9 �

�@� 2 $ 2��-��& * ���	 ��� ���
 � ���	
����	
 * %��"���(� ���& $ 5���� * � $" $ 8@�� ?9 �

��� � $ � �# �� �� * �� � ���	 ���  ����	���� $�� �% �	 � ��&��� * 2����(��,�����( * � ��,
��� 8? ��9 �

� $ � ��-����� * " $ ������� � %- $ 0����� * ��	
 � � �� � �'( * ? 8? ��9 �

� $ � ��-����� * )� � * � ��� ��	
 � �( * ?� 8? � 9 �

� $ �����"� �� �� $* ��	
 � � �� � +�� * �� ? 8? ��9 �

� $� $: 2���� * � $< $� " ���� * % $5$= $ ���-�((�� � : $: $ �� 2���� * ��	
 � � �� � +'( *
@ >� 8? >� 9 �

�� � � $ � ��-����� * )��	 ��
 �	 * � ����� ��	
��
 * �� ����� ��� : $� $ � �(��� � 0 $ ��(� *
��� ��� * 5 ����� * ��� ���� 8? ��9 �

�>� � $) $ 2���� � : $) $ ������� * �	 �� � �  � � ��	
 � , � * > ?> 8?  �9 $

��� : $ � �� ��� � � 2 $< $ � ��'��� �� � * ��	
 � � �� � +'� * ?� ?� 8?  �9 �

< $ )��;�� * % $� $ %� ��-� � � $ � ��-���� * ��	
 � � �� � +- � * @ ?�� 8?  >9 �
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< $ )��;�� * % $� $ %� ��-� � � $ � ��-���� * ��	
 � ����� � �'- * ��? 8?  >9 �

� $: $ =������-� � � $) $ 2���� * ��	
 � � �� � +' � * @�@ 8?  �9 �

��� : $� $ � ���� ��' * " $ ��(�� * � $ � � * � $ ������* � $ � �� * � $ ���� � : $ ���( * ��	
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