
 سال پس از چارلز کاگنیارد دلاتور 150های بحرانی پدیده 

های بحرانی است، چیزی که در ابتدا به صورت یک  ( کاشف پدیه 1777- 1859) تور بارون چارلز کاگنیارد دلا

ای توسعه  ذره های پیچیده و بس کنجکاوی عجیب آغاز شد و سپس به گرایشی بالغ در فیزیک مدرن امروز سیستم 

 است. خلاصه شده  پیدا کرد. در این مقاله شرایط موجود در زمان کشف او و تکامل این رشته تا به امروز 

 
 و، پرتغال. ه ، برای ادای احترام به او در دانشگاه مینای از چارلز کاگنیارد دلاتور: پرتره 1شکل  

در شهر پاریس متولد شد در مدرسه پلی تکنیک آن شهر تحصیل کرد و به   1777چارلز کاگنیارد دلاتور که در 

های بحرانی به بررسی ماهیت مخمر و نقش آن در  دانشمند و مخترعی پر کار تبدیل شد. او علاوه بر کشف پدیده

ی او به  مند بود. علاقه رواز پرندگان علاقه ها و پتخمیر الکل پرداخت او همچنین به ماهیت فیزیکی صدای انسان 

های یونانی هستند که  ای در اسطوره منبع این نامگذاری موجودات افسانه اکوستیک منجر به اختراع آژیر شد که 

  .کشاندند برانگیز خود طلسم کرده و به کام مرگ می ملوانان را با آوازهای احساس 

 

 تکنیک پاریس، فرانسه. امگذاری شده توسط چارلز کاگنیارد دلاتور. عکس از اکول پلی: آژیر ارتقاء یافته، اختراع و ن2شکل  

و   17ها برروی موتور بخار در پایان قرن انگیزه و علاقه به رفتار مایعات در فشار و دماهای بالا به خاطر آزمایش

( مخترع دیگ بخار و یک پیشگام در تولید  1647-1712) دنیس پاپینمیلادی به وجود آمدند.  18آغاز قرن 

(  ℃100)   ایی بسیار بیشتر از نقطه جوش معمول ، در دماهت فشار گرم شودحموتورهای بخار دریافت که وقتی آب ت



ماند که بدان معناست که با افزایش فشار دمای نقطه جوش افزایش پیدا میکند. اصطلاح  در فاز مایع باقی می 

گرمای نهان که به معنای انرژی مورد نیاز برای رفتن از فاز مایع به فاز بخار است اولین بار توسط جوزف بلک  

( وابستگی گرمای نهان به فشار را آنالیز  1736- 1819)  ز واتیمج  1783معرفی شد. در    7501( در  1799-1728)

زمانی گازها متمایز از بخارات  ی یابد. در این دوره تبخیر با افزایش دما کاهش می  نکرد و دریافت که گرمای نها 

سیالات الاستیکی  شوند و شد که بخارات توسط مایعات تبخیر شده تولید می و تصور می  شدند می  نظر گرفته  در

دی   انتوان لورآنام میلادی بود که 18تنها در نیمه دوم قرن  شدند.که قابل تبدیل به مایع نبودند گاز نامیده می 

ی از ماده در کنار جامدات  ( نشان داد که گازها و بخارات از یک جنس هستند و حالت سوم1743-1794)   لاوازیه

توان گازها را در دماهای به اندازه کافی پایین و فشار زیاد  باشند. وی همچنین پیشنهاد کرد که می و مایعات می 

رخ دادند وقتی که   1784در سال  موفق در خصوص مایع کردن گازهاهای . اولین آزمایش]1[به مایع تبدیل کرد 

اکسید گوگرد در  ( موفق به مایع کردن گاز دی 1746-1818گاسپارد مونگه )   ( و1751-1801ژان فرانسوا کلوت ) 

گازها مایع شدند شامل های موفق ای از آزمایش فرایند کاهش فشار و خنک سازی شدند. پس از آن در دنباله 

و گاز از   ( و بنابراین تمایز بین بخار1791-1867دان مشهور مایکل فارادی )دان و فیزیکهای موفق شیمیآزمایش

شد که گاز باشند و گازهای  که در گذشته تصور می   . هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و کربن مونوکسید ]2,3[بین رفت

نقطه بحرانی   ضرکشف آنچه ما در حال حا به مایع تبدیل شدند. 1877شدند در نهایت در سال دائمی نامیده می 

ی  ، در موضوع مورد علاقه 1822در  روی دیگ بخار پاپین اتفاق افتاد.  های کاگنیارد دلاتور بر نامیم با آزمایش می 

آکوستیک، او یک سنگ چخماق را در دیگ بخاری نسبتاً پر از آب قرار داد. با چرخاندن دستگاه، صدای  او یعنی 

شد. کاگنیارد دلاتور دریافت که با گرم کردن  شی به خاطر رسوخ توپ سنگی در ترکیب بخار و مایع تولید می ش پا

ی  شود. که این نشان دهنده می بالای یک دمای مشخص متوقف   شش سیستم فراتر از نقطه جوش مایع، صدای پا

ها وجود ندارد چرا که هیچ مرزی  کشف فاز سیال فوق بحرانی است. در این فاز هیچ کشش سطحی بین مولکول 

تواند تواند ماده را مانند یک مایع در خود حل کند همچنین می گاز وجود ندارد. مایع فوق بحرانی می - بین فاز مایع

 . همانند گاز در جامدات پخش شود

لوله ای مهر و موم شده از الکل   چگونه کاگنیارد دلاتور شرح داد که  ]4[ی شیمی فیزیک در دو مقاله در سالنامه 

اش تقریباٌ تا دو برابر حجم اصلی  او مشاهده کرد که مایع را مشاهده کنید(. 3را تحت فشار گرم کرده )شکل 

شفاف بدل شده و به همین دلیل   شود که این به معنای آن است که به بخاری و سپس ناپدید می  شدهمنبسط 

. اکنون این مشاهده را  شودآمده است. با دوباره خنک سازی سیستم ابر ضخیمی ظاهر می شیشه به نظر خالی می 

ه کرد که ورای یک دمای  شناسیم. او همچنین مشاهد کدری بحرانی و کشف نقطه بحرانی به رسمیت میبه عنوان  

ای از آزمایشات با مواد مختلف را گزارش  شود. در مقاله بعدی او دنباله خاص افزایش فشار مانع تبخیر مایع نمی 

دادن عمومی بودن وجود یک دمای محدود بحرانی  سولفیت با هدف نشاناو روی آب، الکل، اتر و کربن بی   .]5[کرد



دمای بحرانی که در آن کشش سطحی  شود، آزمایش کرد. او ر فشار بخار می که ورای آن مایع صرف نظر از مقدا

شود و کشف کرد که برای هر ماده دمای  مشخص می  رود را اندازه گرفت که با ناپدید شدن منیسکاز بین می 

تخمین   362℃افتد. در مورد آب این دمای بحرانی حدود مشخصی وجود دارد که ورای آن تبخیر مایع اتفاق می 

کنند(  را گزارش می   ℃374ای به طور قابل ملاحظه دقیق است )اندازه گیری های جدید دمای  زده شد که نتیجه 

امروزه  . ]5[لوله است حجمنیازمند دمای بالا، تقریبا مستقل از  "شرایط خاص"داد که این های او نشان آزمایش

ار  ذ ار فازهای مرتبه اول است، جایی که گذ ای از گی پایانی رشتهنقطه دهنده دانیم که این حالت خاص نشانمی 

 شوند.فازها پیوسته می 

  نتایج او را منحصر به مواد مورد آزمایش دانستند و نه یک پدیده در حالی که بسیاری از معاصران کاگنیارد دلاتور  

:  ]7[نوشت  1844در سال    ای به ویلیام واوهل در نامه فارادی  .  ]3[، فارادی اهمیت کار او را تشخیص داد]6[عمومی

.  "بخواهمی جدید کاگنیارد دلاتور چندین سال قبل آزمایشی انجام داده که به من فرصتی داده که یک کلمه  "

توانم این نقطه را که سیال و بخار  چگونه می  "نامیم، او ادامه داد نقطه بحرانی می  ضراشاره به آنچه ما در حال حا

شوند را نامگذاری کنم. کاگنیارد دلاتور آن را نامگذاری نکرده؛ چه اسمی باید به  به خاطر قانون پیوستگی یکی می 

تورین  یابد و یا حالت تبلور می ای که سیال و یا نقطه  نقطه را علم بخار واوهل پیشنهاد داد که آن  "آن بدهم؟

.  ]8[بردنام می   "ی کاگنیارد دلاتورنقطه "و    "حالت کاگنیارد دلاتور "بنامند و در مقاله بعدی فارادی از آن با عنوان  

نام   "مطلق ی جوش نقطه "و یا  "غلیان مطلق"( از آن با عنوان 1834-1907دلیف )ندیمیتری م 1861در 

 .]9[بردمی 

- 1885سرانجام توسط توماس اندروز ) -نقطه بحرانی-کنیم عبارتی که ما در حال حاظر استفاده می  1869در 

حجم،  -اندروز منحنی فشار . [10]( اختراع شد که بیشتر معنی حالت خاص کاگنیارد دلاتور را روشن کرد1813

یک گاز فقط ممکن  ر مشخصی  نیک را مطالعه کرد و روشن ساخت که زیر دما و فشامایع اسید کرب- همزیستی بخار

ای وجود دارد  است متراکم شد به یک مایع و یا یک مایع تبخیر شود به یک گاز. ورای این نقطه فاز فوق بحرانی 

ی کاگنیارد دلاتور  های اولیه در ادامه آنچه رخ داد آن بود که آزمایششود. که تمایز بین بخار و مایع ناپدید می 

ی دکتری  در پایان نامه  (1837-1923واندروالس )  1873بزرگ مقیاس شد. در  منجر به یک ماجراجویی ذهنی

کیفی با استفاده از بسط قانون  توان به صورت  نشان داد که معادله حالت مبتنی بر آزمایش اندروز را می   [11]خود

 توضیح داد. کند،ها را مدل می ی بین هسته ها و دافعه ی بین مولکول آل که به طور ساده جاذبه گاز ایده 



 
 های بحرانی گزارش شده است. ی کاگنیارد دلاتور که در آن کشف پدیده : صفحه اول مقاله 3شکل  

گازهای  "گیری نقطه بحرانی ای برای اندازه ( ایده 1853- 1926ی خود به هایک کامرلینگ اونس )این به نوبه 

به زودی با کشف    این روند   و  های مفهومی لازم برای مایع کردن هلیوم را فراهم کردداد، که در نهایت پایه   "دائمی

مقادیر  به طور تجربی دریافت  (  1870-1955از طرف دیگر، همانطور که ژول امیل ورشافلت )  ابررسانایی دنبال شد.

آیند برای توصیف کمی  به دست می که توسط معادلات او  "نماهای بحرانی"ی گونه  ساده میدان میانگین

ی لو داویدوویچ لاندائو نگین گونه در تئوری پدیدارشناسانهرفتارهای میدان میا  های واقعی مناسب نیستند.سیستم

. از طرف دیگر  [12]کردند، سیستماتیک شدند ار فازها را در تمام ابعاد فضایی پیشبینی می ذ که گ(  1968-1980)

( معرفی شد او کشف کرد که مواد  1859- 1906های بحرانی توسط پیر کوری )پدیده  "شمولیجهان "مفهوم مهم  

نقطه  "و از این دما اغلب با عنوان  [13]شوند طیس در دماهای بالاتر از دمای بحرانی پارامغناطیس می فرومغنا

های بحرانی  های فیزیکی نامرتبط پیشین برای فهم پدیده سیستم  قیاس تفصیلی بین شود.نام برده می  "کوری

ی  بودند وقتی که او مدل ساده ( 1888-1957های ویلهلم لنز ) بسیار مفید بوده است و همچنین یکی از انگیزه 

ی  ( حالت یک بعدی آن را برای پایان نامه 1990- 1998. ارنست ایزینگ ) [14]ای ایزینگ را معرفی کردذره بس



ی  ار فاز در یک بعد به روشنی نشان داد که توضیح مفهومی نقطه ذ و غیاب یک گ (1924دکتری خود حل کرد )

های  میدان میانگین جست و جو کرد. این نتیجه گیری بیشتر با موفقیت  هایرا باید ورای سطح نظریه بحرانی 

ی مدل آیزینگ دو بعدی را در غیاب  گرمای ویژه  1944( تقویت شد، او در سال 1903-1976لارس اونزاگر )

فرمول درست برای مغناطش خود به خودی که توسط   1949میدان مغناطیسی خارجی محاسبه کرد و در 

های کانفورمال  ثابت شد را معرفی کرد. با یک مهارت عالی و ترکیب تکنیک  1952(  در 1992-سی.ان.یانگ) 

نشان داد که مدل آیزینگ دو   1989( در 1952- های یکپارچه الکساندر زومولودچیکوو ) ئوری با سیستم فیلد ت

به عدم وجود یک راه حل  . با توجه  [15]بعدی در یک میدان خارجی اما در دمای ثابت، قابل یکپارچه شدن است

اساس بسط سیستماتیک  های عددی به کار آمدند. این تکنیک ها بر دقیق برای مدل ایزینگ سه بعدی، تکنیک 

( در  1920-همانطور که سیریل دامب )  باشند های بینهایت دماهای خیلی بالا و یا خیلی پایین می حول حالت

که تحت   های بزرگ مقیاس ، و یا براساس شبیه سازی[16]تپیشنهاد کرده اس  1949پایان نامه دکتری خود در 

( در  1909-1986( و استنیسلاو اولام ) 1915-1999توسط نیکلاس متروپلیس ) "کارلو های مونت روش "عنوان 

( دریافتند که یک  1931-( و مایکل فیشر ) 1937- لئو کادانوف )  1960ی در دهه . [17]پیشنهاد شدند  1949

بین    "روابط مقیاسی  "که به طور خاص منجر به    "تئوری مقیاسی"به لحاظ  ار فازها  ذ برای گ چارچوب کلی تئوری  

ی بحرانی هستند  گیری در نزدیکی نقطه های متعدد قابل اندازه رفتار کمیت ی نماهای بحرانی که توصیف کننده

  "گروه بازبهنجارش "از طریق های بحرانی تئوری پدیده  باید فرمالیزه شود. این رویکرد راه را برای توصیف کامل

ی خیلی دقیقی برای پیشبینی  این نظریه پایه  ارائه شد مهیا کرد.  1917( در 1936- که توسط کنت ویلسون ) 

های آزمایشگاهی مقادیر نماهای بحرانی در دو و سه بعد بوده است. از طرف دیگر از زمان کاگنیارد دلاتور تکنیک 

توان به دست آورد. برای مدت  های بسیار دقیقی از نماهای بحرانی می وزه ارزیابی . امراند به طور مداوم اصلاح شده

های سه بعدی بودند،  در حجم سیستمگیری رفتارهای بحرانی آزمایشگران مشغول اندازه  در حالی که  طولانی،

، که تنها در سطح  محاسبه کنند های دو بعدی را به طور دقیق  توانستند رفتار بحرانی سیستم پردازان تنها می نظریه 

های محدود در سطح به طور  ار فازها برای سیستم ذ ها قابل تحقق است. زمان طولانی گذشت تا گبرخی زیرلایه 

ندره تیموتی در  آنانسی فرانسه و توسط رسد که اولین مثال تایید شده در آزمایشگاهی دیده شدند. به نظر می 

. این کشف دقیقاٌ یک قرن پس از مرگ  [19]( انجام شده باشد 1959)چرخه سوم جذب کریپتون روی گرافیت 

و ایستگاه    MIRهای فضایی، ایستگاه فضایی  ها در شاتل ترین آزمایش کاگنیارد دلاتور انجام شده است. امروزه دقیق 

= 𝛼شود. به عنوان یک نمونه نتیجه برای نمای بحرانی گرمای ویژه المللی انجام می فضایی بین   0.11 ± 0.3  

( به دست آمد که  1999در ) 𝐷2در طول ماموریت آزمایشگاه فضایی  𝑆𝐹6ی در نقطه بحرانی برای مایع ساده 

𝛼  [18]تطابق خوبی با برآورد نظری فعلی یعنی مقدار = 0.109 ± ی میدان میانگین مقدار  دارد. )نظریه   0.002

𝛼 =  کند( بینی می  را پیش  0



های بحرانی شکوفا شده و اکنون سنگ بنایی در فیزیک مدرن شکل داده  سال پس از آغاز، گرایش پدیده  150 

دهد که چگونه یک موضوع  است هم در بخش تجربی و هم در بخش نظری و این پیشرفت به خوبی نشان می 

قابل پیشبینی هستند منجر  های متنوعی که از ابتدا غیر تواند به جهتتحقیق کاملا بنیادی، در زمان کافی، می 

 در پاریس در گذشت. 1859شود. بنیان گذار آن چارلز کاگنیارد دلاتور در پنجم جولای 
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