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 چکیده 
ي ترمودینامیکی هسته  هایرگذاري در محاسبه کمیتثأت  و   مهم  نقش   ها، بررسی ساختار هسته با در نظر گرفتن خاصیت زوجیت بین نوکلئون

و در نظر گرفتن خاصیت زوجیت، خواص ترمودینامیکی هسته مطالعه شده است. نماینده زوجیت در    BCSدارد. در این کار با استفاده از مدل  
  تراز وابسته به دما و چگالی  ترازباشد. با محاسبه پارامتر گاف در دماهاي مختلف، انرژي برانگیختگی، پارامتر چگالیاین مدل، پارامتر گاف می

ي براساس مدل  اهسته  ترازوابسته به دما، چگالی  ترازمده است. در ادامه با استفاده از پارامتر چگالیبه دست آ  BCSي با استفاده از مدل  اهسته
BSFG  نتایج چگالی انتها،  در  است.  شده  از روشاهسته  ترازحساب  استفاده  با  شده  محاسبه  دادههاي  با  و سپس  یکدیگر  با  مذکور،  ي  هاي 

 .تجربی مقایسه شده است
 

 BSFG، مدل BCS تراز وابسته به دما، اثر زوجیت، مدلي، پارامتر چگالیاتراز هستهچگالی :هاکلیدواژه
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Abstract  
Studying the structure of the nucleus through the consideration of pairing correlation between nucleons 
plays a crucial role in determining the thermodynamic properties of the nucleus. In this study, we 
examined the thermodynamic characteristics of the nucleus using the BCS model, which incorporates 
pairing correlation. The gap parameter serves as the symbol of pairing correlation in this model. By 
calculating the gap parameter at various temperatures using the BCS model, we were able to determine 
the excitation energy, temperature-dependent level density parameter, and nuclear level density. 
Additionally, we calculated the nuclear level density using the BSFG model and the temperature-
dependent level density parameter. Finally, we compared the results of the nuclear level density obtained 
through these methods with each other and experimental data. 
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 مقدمه .  1
روشیکی   هسته،  از  خواص  بررسی  براي  کاربردي  و  مهم  هاي 

باشد. چون هسته یک سیستم توصیف ترمودینامیکی هسته می
مدل-آماري از  باید  آن  توصیف  براي  است،  هایی  کوانتومی 

مدل بگیرند.  نظر  در  را  مهم  ویژگی  این  که  شود  هاي  استفاده 
قبیل از  RPA ,4  زیادي  , LN3, GL21SPA    5وBCS   براي

است   استفاده شده  ترمودینامیکی هسته  اساس  ]1-8[توصیف   .
کار همه مدل هاي مذکور، براساس محاسبه هامیلتونی زوجیت 

مدلمی این  در  گرفتن  باشد.  نظر  در  با  زوجیت  هامیلتونی  ها، 
ها و همچنین در نظر گرفتن اصول  نوکلئونخاصیت زوجیت بین  

می محاسبه  مدل  کوانتومی،  از  تحقیقاتی،  کار  این  در  شود. 
استفاده    BCSمیکروسکوپی   براي توصیف ترمودینامیکی هسته 

است   دو ]9-15[شده  صورت  به  هسته  مدل،  این  در  سیستم   . 
برهم بدون  پروتونی  و  نوترونی  گرفته جداگانه  نظر  در   کنش 

نوکلئونمی از  نوع  هر  براي  (نوترونشود.  پروتونها  و  ها)،  ها 
میکمیت حساب  جداگانه  هسته  ترمودینامیکی  و  هاي  شوند 

از خاصیت جمعی بین استفاده  با  هاي  ها، کمیتنوکلئون سپس 
سهم سیستم نوترونی و پروتونی  ترمودینامیکی هسته از مجموع  

با در نظر  براي کل هسته محاسبه می ابتدا  این مدل،  شوند. در 
نوکلئون بین  زوجیت  خاصیت  به  گرفتن  زوجیت  هامیلتونی  ها، 

آید و سپس با استفاده از آن، تابع پارش بزرگ محاسبه  دست می
کمیتمی بزرگ،  پارش  تابع  از  استفاده  با  هاي  شود. 

ه می ترمودینامیکی  حساب  در  سته  زوجیت  اثر  نماینده  شوند. 
ترین مقدار پارامتر گاف  است. محتمل   6، پارامتر گاف BCSمدل

آید. پارامتر در هر دمایی، با استفاده از معادله گاف به دست می
بر روي خواص ترمودینامیکی  زیادي  تأثیر  پایین  گاف در دماي 

ت تدریجی کاهش  هسته دارد اما با افزایش دما مقدار آن به صور
اینمی تا  آن صفر یابد  مقدار  بحرانی  دماي  نام  به  دمایی  در  که 
ایجاد  می باعث  بحرانی  دماي  در  گاف  پارامتر  شدن  صفر  شود. 

کمیت نمودار  در  فاز  میتغییر  هسته  ترمودینامیکی  شود.  هاي 
همچنین این موضوع سبب ایجاد ناپیوستگی و ظهور نقاط تکین  

نمودار در  غیرواقعی  می  و  گرمایی  که  ظرفیت  حالی  در  شود 
را   غیرواقعی  و  تکین  نقاط  این  وجود  تجربی  گرمایی  ظرفیت 

کنند. از طرف دیگر، صفر شدن پارامتر گاف در دماي  یید نمی تأ 
هاي هسته بعد  شود که اثر زوجیت بین نوکلئونبحرانی باعث می

 
1. Statistical Path Approximation 
2. Random Phase Approximation 
3. Ginzburg-Landau 
4. Lipkin-Nogami 
5. Barden-Cooper-Schrieffer 
6. Gap Parameter 

نقاط   از  یکی  این موضوع  نشود.  نظر گرفته  در  بحرانی  از دماي 
از مدل    BCSضعف مدل   این کار با استفاده  و    BCSاست. در 

نوکلئون بین  زوجیت  اثر  گرفتن  نظر  پارامتر  در  محاسبه  با  ها، 
کمیت مختلف،  دماهاي  در  زوجیت  پتانسیل  و  هاي  گاف 

و   برانگیختگی  انرژي  قبیل  از  هسته   ترمودینامیکی 
چگالی  7اي هسته  ترازچگالی است.  شده  اي هسته  ترازمحاسبه 

باشد. این کمیت در  اي مییک کمیت مؤثر در محاسبات هسته
زمینه از  هستهبسیاري  فیزیک  قبیل  از  و  ها  نجوم  فیزیک  اي، 

ر چگالیآمحاسبات  دارد.  اساسی  نقش  در هسته  ترازکتور  اي 
مدل محاسبات  آماري  برهمهستههاي  تحلیل  هاي  کنشاي، 

ها نقش  ها و آهنگ واپاشی هستهاي، محاسبه سطح مقطعهسته
دارد. این    مؤثري  ادامه  در  کمیت،  این  اهمیت  به  توجه  با 

چگالی پارامتر هسته  ترازپژوهش،  از  استفاده  با   اي 
است.     8اي هسته  ترازچگالی شده  محاسبه  هم  دما  به   وابسته 

مدل  از  آماريیکی  محاسبه  -هاي  براي  دیگر   کوانتومی 
.  ]16[  باشدمی  9FGMاي، مدل گاز فرمی ساد  هسته  ترازچگالی

مدل   شبیه  مدل  این  سیستم BCSدر  دو  صورت  به  هسته   ،
شود و براي هر نوع کنش در نظر گرفته میفرمیونی بدون برهم

فرمیون کمیتاز  محاسبه ها،  جداگانه  ترمودینامیکی   هاي 
نوکلئونمی جمعی  خاصیت  از  استفاده  با  سپس  و  ها،  شوند 

میکمیت دست  به  هسته  کل  براي  ترمودینامیکی  با  هاي  آیند. 
جامع مدل  مدل،  این  در  اصلاحات  برخی  و  انجام   تر 

است   10BSFGتر پیشرفته شده  مدل،  ]17[  ابداع  این  در   .
انرژي  هسته  ترازچگالی از  تابعی  صورت  به  و  اي  برانگیختگی 
میهسته  ترازچگالی  پارامتر دست  به  پارامتراي    ترازچگالی  آید. 
روشهسته از  میاي  محاسبه  مختلفی  این هاي  از  یکی  شود. 
چگالیروش از  استفاده  این  می  11اي ذرهتک  ترازها،  در  باشد. 

چگالی فرمی ذرهتکتراز  روش،  توماس  تقریب  از  استفاده  با    اي 
پتانسیل تک  ]18[ مؤثر  ذرهیا  تقریب جرم  گرفتن  نظر  در  و  اي 

  استفاده از آن، پارامتر آید و سپس با  به دست می  ]19[پراکاش  
میهسته  ترازچگالی محاسبه  پارامتراي  منابع  برخی     شود. 
جرمی  هسته  ترازچگالی عدد  از  ثابت  تابع  یک  صورت  به  را  اي 

گرفته نظر  در  دما  از  مستقل  و  اخیر ]20[  اندهسته  مطالعات   .
پارامتر است  داده  به هستهتراز  چگالی  نشان  وابسته  رفتاري  اي 

. اشلمو و لستونه از جمله کسانی هستند که  ]21-28[  دما دارد
با  هستهتراز  چگالی  پارامتر دما  از  تابعی  صورت  به  را   اي 

 
7. Nuclear Level Density 
8. Nuclear Level Density Parameter 
9. Fermi Gas Model 
10. Back Shifted Fermi Gas Model 
11. Single Particle Level Density Parameter 
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کردهتقریب محاسبه  مختلفی  این  ]21-24[  اند هاي  اکثر  در   .
هاي هسته در نظر گرفته نشده ها، اثر زوجیت بین نوکلئونروش

است یا هم به صورت یک تابع ثابت مستقل از دما در نظر گرفته 
اي وابسته به هسته ترازچگالی شده است. در این پژوهش، پارامتر

پارامتر و  انرژي  بین  رابطه  پایه  بر  با  چگالی  دما  اشلمو،  تراز 
. برتري این  ]21-24[محاسبه شده است    BCSاستفاده از مدل  

روش سایر  به  نسبت  زوجیت روش  خاصیت  که  است  این  ها 
در نظر گرفته   BCSوابسته به دما از همان ابتدا در روابط مدل  

پارامتر از  استفاده  با  است.  به ستهه  ترازچگالی  شده  وابسته  اي 
مدل   وسیله  به  که  است،    BCSدما  شده   محاسبه 

مدل  هسته  ترازچگالی براساس  است    BSFGاي  شده  حساب 
پارامتر]28-21[ کار،  ادامه  در  همچنین  اي  ستهه  ترازگالیچ  . 

برانگیختگی مدل  براساس روش ایگناتیوك و با استفاده از انرژي
BCS    است شده  پایان،  ]29  ،28[محاسبه  در     ترازچگالی. 

مدل  تههس از  استفاده  با  شده  محاسبه  پارامتر   BCSاي    و 
داده   ترازگالیچ با  سپس  و  مقایسه  هم  با  دما  به  هاي  وابسته 

 .تجربی مقایسه شده است
هاي در قسمت دوم این کار، به محاسبه روابط تئوري کمیت

مدل با  شده  محاسبه  شده  ترمودینامیکی  پرداخته  مذکور  هاي 
هسته براي  عددي  محاسبات  نتایج  سوم،  قسمت  در   هاي است. 

Dy216-016  قسمت در  همچنین  و  است  شده  بعدي،  آورده  هاي 
 گیري و فهرست مراجع ارائه شده است. نتیجه

 
 هاي ترمودینامیکی هسته محاسبه روابط کمیت.  2
مدل  ر قرار   BCSوابط  بررسی  و  بحث  مورد  زیادي  مراجع  در 

اینجا به طور خلاصه روابط مورد  ]9-15[  ه شده استگرفت . در 
می آورده  اثر نیاز  گرفتن  نظر  در  با  ابتدا  مدل،  این  در  شوند. 
بین   محاسبه نوکلئونزوجیت  زوجیت  هامیلتونی  هسته،  هاي 

پارش بزرگ  می تابع  از آن،  استفاده  با  )شود و سپس  ),α β 
می دست  تابع  به  بزرگ،  پارش  تابع  از  استفاده  با  سپس  و  آید 

 شود. به صورت زیر حساب می Ωپتانسیل بزرگ  
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قدرت    G  پتانسیل شیمیایی،  λپارامتر گاف،   ∆در رابطه فوق،  

تک  kεزوجیت،   ترازهاي  =،  ايذرهانرژي 
1
T

β،  T  ود   ما 

( )= − +2 2
k kE ε λ می   ∆ ذرات  شبه  براي  انرژي  باشد. 

ترین مقدار پارامتر گاف، پتانسیل بزرگ سیستم  محاسبه محتمل
می داده  وردش  گاف  پارامتر  به  به نسبت  گاف  معادله  و  شود 

 آید. صورت زیر به دست می
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ذرات زیر Nتعداد  صورت  به  ذرات  از  نوع  یک  براي   ،

)شودمحاسبه می )α βλ=. 

)3       (

>

∂
= =
∂

 −  −  
  

∑ 11
2

k
k

k k

N

       tanh E
E

Ω
α

ε λ β


 

 
تابع   مشتق  از  استفاده  با  ذرات  از  نوع  یک  براي  انرژي 

 آید. پتانسیل بزرگ به دست می
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کل   نوترونی    tEانرژي  انرژي  مجموع  پروتونی    nEاز  و 

pE  می دست  برانگیختگیبه  انرژي  همچنین  از   XEآید. 
انرژي کل   )اختلاف  )tE T    در دمايT    و دماي صفر( )tE 0  

 محاسبه 
 شود. می

)5 (                                 
( ) ( )

= +

= − 

t n p

X t t

E E E

E E T E
 

 
کل   حالت  چگالی  آماري،  مکانیک  چارچوب  در 

( )XN ,Z ,Eω  بزرگ پارش  تابع  معکوس  لاپلاس  تبدیل   ، 
 .]9-11[شود باشد و به صورت زیر حساب میمی
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هستند.  ها  ها و پروتونبه ترتیب مربوط به نوترون  pو    nاندیس  

ها)  ها یا پروتونانتگرال فوق ابتدا براي یک نوع از ذرات (نوترون
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شود و سپس با استفاده از خاصیت جمعی، براي کل  محاسبه می
می به دست  نوترونهسته  براي  حالت  چگالی  به صورت آید.  ها 

 شود.زیر محاسبه می

)7 (        ( )
( )

( ) ( )

,  

       , exp

i i

n n n
i i

n n n

N E d d
i

N E

ω α β
π

α β α β

+ ∞ + ∞

− ∞ − ∞

= ×

− +

∫ ∫2
1

2
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nچگالی حالت کل   pω ω ω= از مجموع چگالی حالت    +
 آید. نوترونی و پروتونی به صورت زیر به دست می

)8(                         ( )
( )

tS

X
eN ,Z ,E

D
ω

π
= 3 1

2 22
 

 

tفوق    ۀدر رابط n pS S S= آنتروپی کل است که از مجموع   +
آید. آنتروپی  به دست می  pSها  و پروتون  nSها  آنتروپی نوترون

 شود.براي یک نوع از ذرات به صورت زیر حساب می
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بزرگ  Dکمیت پتانسیل  دوم  مرتبه  مشتقات  دترمینان 
می هسته  کل  براي  دترمینان  سیستم  به  زیر  صورت  به  و  باشد 

 باشد. وابسته می pD  و پروتونی nDنوترونی
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نوترون و    nDها  براي  است  زیر  صورت  شبیه   pDبه  هم 
 آید. ها به دست مینوترون
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 آید. اي کل به صورت زیر به دست میهسته ترازچگالی
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=  کمیت +2 2 2
t n pσ σ σ   پارامتر قطع اسپین کل است که

آید. پارامتر قطع  از مجموع سهم نوترونی و پروتونی به دست می
 شود.اسپین براي یک نوع از ذرات به صورت زیر نوشته می

)13            (k k
k

m Sech Eσ β =  
 

∑2 2 21 1
2 2

 

km  اندازه مؤلفهz اي است.اندازه حرکت زاویه 
چگالی  محاسبه  پژوهشی،  کار  این  اهداف  از  دیگر    تراز یکی 

مدل  هسته از  استفاده  با  چگالیمی   BSFGاي    تراز باشد. 
مدل  هسته از  استفاده  با  دست    BSFGاي  به  زیر  صورت   به 

 . ]25-28[آید می
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فوق   در هسته  j،  ترازگالیچ  پارامتر  a  رابطه  کل  ، اسپین 

=
2

2 3
/00888 XA aEσ  کمیت ثابتی    2δ  و  1δي  هاو  دو 

چگالی با  تئوري  مدل  کردن  برازش  از  که  اي هسته  ترازهستند 
می دست  به  کار،  تجربی  این  در  به    aتراز  چگالی  پارامترآیند. 

پارامتر است.  شده  محاسبه  دما  از  تابعی  تراز چگالی  صورت 
کند،  وابسته به دما نقش مهمی در مطالعه ساختار هسته ایفا می

ت کمیتأ همچنین  محاسبه  در  زیادي  توزیع ثیر  قبیل  از  هایی 
ها، محاسبه  هاي شکافت در هستهاي کل پاره اندازه حرکت زاویه

مقطع واپ سطح  گذار  احتمال  و  هستهها  و  اشی  اشلمو  دارد.  ها 
پارامتر از جمله کسانی هستند که  تراز وابسته به چگالی  لستونه 

. در اکثر  ]21-24[اند  مختلفی محاسبه کرده  هايدما را با تقریب
روش بین  این  زوجیت  اثر  نشده نوکلئونها،  گرفته  نظر  در  ها 

پارامتر بین  رابطه  به  توجه  با  و  چگالی  است.  دما  به  وابسته  تراز 
و   است  شده  پیشنهاد  اشلمو  توسط  که  برانگیختگی  انرژي 
مدل   در  دما  به  وابسته  زوجیت  اثر  گرفتن  نظر  در  با  همچنین 

BCSتراز وابسته به دما با استفاده از مدل  چگالی  ، پارامترBCS  
 .]21-24[ شوده صورت زیر نوشته میب

)15(                                           ( ) X
BCS

Ea T
T

= 2 

 

XE برانگیختگی انرژي  رابطه  از  که  است  برانگیختگی  انرژي 
شود. در این رابطه، اثر زوجیت در رابطه  قرار داده می  BCSمدل 

در نظر گرفته شده است. بنابراین    BCSانرژي برانگیختگی مدل  
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( )BCSa T   توسط زوجیت  اثر  و هم  است  دما  به  وابسته  هم 
 پارامتر گاف در آن در نظر گرفته شده است. 

روش از  دیگر  پارامتریکی  استفاده  چگالی  هاي محاسبه  تراز، 
تراز ایگناتیوك به صورت چگالی  از روش ایگناتیوك است. پارامتر

 . ]29 ،28[شود زیر بیان می

)16   (( )
XE
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X

ea T a w
E

γ

δ
− −

= + 
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شود  تراز مجانبی است که باعث میچگالی   پارامتر  asymaکمیت  

Ignatyuka    در دماهاي بالا به سمت یک مقدار ثابت حدي میل
پوسته اثرهاي  همه  شدن  میرا  با  کمیت،  این  مقدار  به کند.  اي 

و معمولاًدست می عدد جرمی    آید  از  ثابتی  تابع  یک  آن  مقدار 
می می  γباشد.  هسته  میرایی  رفتار  ضریب  آهنگ  که  باشد 

کند و مقدار  را کنترل می  asymaبه سمت    Ignatyukaمجانبی  
از قبل مشخص شده تئوري و  دقیق  از مقایسه مدل  ندارد و  اي 

میداده دست  به  تجربی  ضریب   wδ.  ]30-28[آید  هاي 
انرژي بستگی تجربی می  1اي تصحیح پوسته از اختلاف  باشد که 

به   مایع  از مدل قطره  استفاده  با  بستگی محاسبه شده  انرژي  و 
   .]31 ، 28 ،16[آید دست می

)17(                                  EXP LDMw B Bδ = −  
 

فوق   رابطه  و    EXPBدر  تجربی  بستگی  انرژي   LDMBانرژي 
می جرم  مایع  قطره  مدل  از   LDMBباشد.  بستگی  استفاده  با 

 . ]1[ شودبه صورت زیر نوشته می  Swiateckiو Myerمعادله 
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1. Shell-Correction Factor 

 . محاسبات و نتایج 3
مدل  از  استفاده  با  محاسبات  نتایج  قسمت،  این  مورد  در  هاي 

قسمت در  هستهبحث  براي  قبل   بیان    Dy162-160  هاي هاي 
داراي هستهشود.  می و  هستند  یافته  شکل  تغییر  مذکور  هاي 

تغییر شکل می انرژي  ضریب  بنابراین  ايذرهترازهاي تکباشند. 

kε  مدل تغییر پوسته  از  پارامتر  گرفتن  نظر  در  با  پیشرفته  اي 
دوم   مرتبه    2β  (dipole deformation parameter)شکل 

آورده    1. مقدار این پارامتر در جدول  ]32-34[  شوندحساب می
پوسته مدل  در  است.  براي  شده  کولنی  پتانسیل  از  پیشرفته  اي 

پتانسیل برهمپروتون  اسپین مدارها،  )کنش  )LSV r    پتانسیل و 
وودهسته  )  Saxon)-(Woodsساکسون    -اي  )V r    استفاده

رابطه این  در  است.  شده  بیان  زیر  رابطه  در  که  است   ، شده 
k   برهم اسپینثابت  نوترونی،    -کنش  و  پروتونی  جرم   mمدار 

ماتریس پائولی است. علامت    σ  اندازه حرکت خطی و   P،  هسته
   ها است.ها و علامت منفی براي نوترونمثبت براي پروتون 
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کمیت آوردن  دست  به  در  براي  هسته  ترمودینامیکی  هاي 

گاف BCSمدل   پارامتر  محاسبه  به  نیاز   ،  ( )T∆    پتانسیل و 
)شیمیایی   )Tλ  باشد. براي محاسبه این در دماهاي مختلف می

زمان با هم  ) در دماي صفر هم3) و (2معادلات (پارامترها، ابتدا  
و پتانسیل شیمیایی در    Gت  شوند و پارامتر قدرت زوجیحل می

=ن آیند. در مرحله بعد با قرار داددماي صفر به دست می ∆
  شوند و دماي بحرانیزمان با هم حل می) هم3) و (2معادلات (، 

CT  شوند. در  و پتانسیل شیمیایی در دماي بحرانی محاسبه می
زمان معادلات  مشخص، از حل هم  Nر  و مقدا  Gن  انتها با داشت

)  هاي)، کمیت3) و (2( )T∆  و  ( )Tλ    به در دماهاي مختلف 
پارامتر قدرت زوجی  CTبحرانی دماي  آیند.  دست می  در    Gت  و 

 آورده شده است.   1جدول 
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  CT، دماي بحرانی  PG  و پروتونی  nGمقادیر ثابت زوجیت نوترونی    .1جدول  
 Dy162-160هاي براي هسته 2βو ثابت تغییر شکل 

2β (MeV)CT (MeV)PG (MeV)nG هسته 
272/0 58/0 14/0 10/0 Dy160 
832/0 59/0 13/0 09/0 Dy162 

 
شکل در  دما  برحسب  گاف  پارامتر  براي   2و    1هاي  نمودار 

است.  Dy162-160  هايهسته شده  پارامتر   رسم  شد،  داده  نشان 
گاف در دماي پایین مقادیر قابل توجهی دارد و به همین دلیل  

ثیر زیادي بر روي خواص ترمودینامیکی هسته در دماي پایین  أ ت
بین   اثر زوجیت  براي در نظر گرفتن  معیار خوبی  بنابراین  دارد. 

باشد. با افزایش دما، مقدار آن به صورت  هاي هسته مینوکلئون
که در دمایی به نام دماي بحرانی  یابد تا اینی کاهش میتدریج

شود که اثر زوجیت شود. این موضوع باعث میمقدار آن صفر می
نوکلئون اما  بین  نشود.  گرفته  نظر  در  بحرانی  دماي  از  بعد  ها 

مدل  ازآنجایی نتایج  معتبر    BCSکه  بحرانی  دماي  نزدیک  تا 
ثیر زیادي بر  أ رانی تهستند، صفر شدن پارامتر گاف در دماي بح

روي نتایج نهایی ندارد. اما به هر حال صفر شدن پارامتر گاف در  
کمیت نمودار  در  فاز  تغییر  ایجاد  باعث  بحرانی  هاي دماي 

شود و همچنین سبب ایجاد ناپیوستگی  ترمودینامیکی هسته می
شود در  و پدید آمدن نقاط تکین در نمودار ظرفیت گرمایی می

داده  که  تهاحالی  را  تکین  نقاط  این  وجود  تجربی   یید  أ ي 
نقاط ضعف مدل  نمی از  این موضوع یکی  است که   BCSکنند. 

مدل  معمولاً از  استفاده  با  مشکل  مثل  این   اصلاح    GLهایی 
نوترونی،  می و  پروتونی  بحرانی  دماي  بودن  متفاوت  علت  شود. 

زوجی قدرت  پارامتر  بودن  پروتون  Gت  متفاوت  تعداد  و  و  ها 
تراز نوترون  انرژي  مقدار  در  تفاوت  و همچنین   اي ذرههاي تکها 

kε  باشد.می پروتونی و نوترونی   
) رابطه  از  برانگیختگی  می5انرژي  محاسبه  نمودار  )  شود. 

شکل   در  دما  برحسب  برانگیختگی  هسته  3انرژي  هاي براي 
دهد، انرژي برانگیختگی  است. نمودار نشان میمذکور رسم شده  

یابد ولی به دلیل  به صورت یکنواخت و هموار با دما افزایش می
صفر شدن پارامتر گاف در دماي بحرانی، یک تغییر فاز جزئی در  
از دماي  بعد  انرژي  رفتار نمودار  ایجاد شده است.  دماي بحرانی 

ین حذف شدن  بحرانی به دلیل صفر شدن پارامتر گاف و همچن
اثر زوجیت، نسبت به دما هموارتر است، اما به طور کلی نمودار 

 انرژي، رفتار قابل قبولی با دما دارد.
 
 
 

 
 

 . Dy160نمودار پارامتر گاف برحسب دما براي هسته  .1شکل 
 

 
 

 . Dy162نمودار پارامتر گاف برحسب دما براي هسته   .2شکل 
 

 
 

 . Dy162-160هاي نمودار انرژي برانگیختگی برحسب دما براي هسته .3شکل 
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با استفاده از    BCSتراز وابسته به دما در مدل  چگالی  پارامتر
) (15رابطه  رابطه  از  استفاده  با  ایگناتیوك  روش  در  و   (16 (

شکل در  است.  شده  پارامتر   5و    4هاي  محاسبه    نمودار 
هستهچگالی براي  دما  برحسب  شده    Dy162-160هاي  تراز  رسم 
پارامتر  است. عدد  چگالی  همچنین  از  ثابتی  تابع  صورت  به  تراز 

=ی  جرم
/9 85
Aa    براي هستهDy016   و  =

/9 47
Aa   براي هسته 

Dy162   داده  در شکل نشان  است.  داده شده  نمایش  مذکور  هاي 
،  BCSشد با توجه به در نظر گرفتن خاصیت زوجیت در مدل  

)تراز  چگالی  پارامتر )BCSa T    دمایی تغییرات  و  حساسیت 
به سایر روش نسبت  تا  بالاتري  پایین  هاي مورد بحث در دماي 

افت و خیز دمایی یا  قبل از دماي بحرانی دارد. به عبارت دیگر،  
روش سایر  به  نسبت  روش  این  دمایی  در تغییرات  مذکور  هاي 

اثر  همچنین  است.  بیشتر  بحرانی  دماي  از  قبل  تا  پایین  دماي 
تراز نسبت گالیچ  زوجیت باعث تغییر فاز در رفتار نمودار پارامتر

به دما در اطراف دماي بحرانی شده است. با افزایش دما و صفر 
پارامتر گاف نوترونی و پروتونی در دماي بحرانی که باعث  شدن  

نوکلئون بین  زوجیت  اثر  شدن  دماي  حذف  از  بعد  هسته  هاي 
می دمایی  بحرانی  تغییرات  و  حساسیت  )شود،  )BCSa T  

شود و رفتار نمودار نسبت به دما هموارتر نسبت به دما کمتر می
ثاب می  پارامتر کند.  ت حدي میل می شود و به سمت یک مقدار 

که چگالی ایگناتیوك  مدل  از  استفاده  با  شده  محاسبه  تراز 
تعریف شده است در دماي پایین    asyma  براساس رفتار مجانبی 

تغییرات دمایی کمی دارد به طوري توان آن  که میحساسیت و 
ثابت در نظر گرفت ولی در دماهاي بالا به سمت مقدار   را تقریباً

می میل  مجانبی  بودن  ثابت  کم  دلایل  از  یکی  البته   کند. 
ایگناتیوك، کوچک بودن ضریب تصحیح افت وخیز دمایی روش 

بپوسته تصحیح راي هستهاي  این ضریب  اگر  است.  مذکور  هاي 
هستهپوسته بعضی  (براي  باشد  بزرگ  می اي  بزرگ  باشد)،  ها 

مقدار  شود.  حساسیت دمایی آن هم هر چند کم ولی بیشتر می

=  تراز مجانبی به صورتچگالی  پارامتر
/9 78asym
Aa  براي هسته 

Dy160  و  =
/9 50asym
Aa  براي هسته  Dy162  .به دست آمده است  

ها مقدار ثابتی دارد و مستقل تراز ثابت در همه دماگالیر چپارامت
دهد، هر سه مدل در  که نمودار نشان می  طوراز دما است. همان

تقریباً  مقدار  بالا  پارامت  دماهاي  براي  چیکسانی  به  گالیر  تراز 
کنند.  به سمت یک مقدار ثابت حدي میل میآورند و  دست می

هاي دهد اثر خاصیت زوجیت بین نوکلئوناین موضوع نشان می

شود  هسته تا قبل از دماي بحرانی خیلی مؤثر است و سبب می
)  ترازگالیر چپارامت )BCSa T  از دماي بحرانی افت وخیز  قبل 

در   اما  باشد.  داشته  بیشتري  صفر دمایی  دلیل  به  بالا  دماهاي 
بین  زوجیت  خاصیت  نگرفتن  نظر  در  و  گاف  پارامتر  شدن 

پارامترنوکلئون دمایی  حساسیت  بحرانی،  دماي  از  بعد     ها 
میگالیچ کاهش  تقریباًتراز  و  دما    یابد  به  نسبت  آن  تغییرات 

 شود. ثابت می
 

 
 

 . Dy160رحسب دما براي هسته  تراز بپارامتر چگالینمودار  .4شکل 
 

 
 . Dy621تراز برحسب دما براي هسته  نمودار پارامتر چگالی .5شکل 
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)  12از رابطه (  BCSاي با استفاده از مدل  ستهه  ترازچگالی
تراز وابسته به دما  گالیر چگذاري پارامتشود. با جايمحاسبه می

( )BCSa T  ) اي با استفاده از  سته ه  ترازچگالی)،  14در رابطه
می  BSFG  مدل دست  ثابت به  مقادیر  تراز  هاآید.  چگالی  ي 

 و براي هسته   Dy160براي هسته    2δ،  25/0=δ1= 05/1  ايهسته
Dy162  صورت آمده  2δ  ،6/0 =δ1=03/1  به  دست  نمودار  به  اند. 

هاي  اي محاسبه شده با استفاده از روشهسته ترازلگاریتم چگالی
چگالی لگاریتم  و همچنین  برحسب  ستهه  ترازمذکور  تجربی  اي 

و    6هاي  در شکل  Dy162-160هاي  انرژي برانگیختگی براي هسته
چگالی  7 است.  مدل  رسم شده  از  استفاده  با  محاسبه شده  تراز 

تراز محاسبه شده با  و چگالی  BCSبا نماد    BCSمیکروسکوپی  
از نماد    BSFG  مدل  استفاده  شکل  BSFGبا  مذکور  در  هاي 

چگالی خطاي  است.  شده  داده  محاسبه  نشان  زیر  رابطه  از  تراز 
   شود.می

)20( ( ) ( )
n

exp
i

log i log i
n

δρ ρ ρ
=

 = − ∑
2

1

1 

 
فوق  رابطه  از  ρ،  در  کدام  با  ترازچگالی  هر  شده  محاسبه  هاي 

از مدل تراز چگالی  expρباشد. می  BSFGو     BCSهاياستفاده 
داده  nو  تجربی   هر  تعداد  براي  خطا  مقدار  است.  تجربی  هاي 

روش از  جدول  کدام  در  شده    2ها  داده  نمودار   است.نمایش 
شکلچگالی در  شده  رسم  میتراز  نشان  مذکور  همه هاي  دهد، 

تقریباً مدل نتایج  بحث  این هسته  هاي مورد  براي  به  یکسانی  ها 
می داده دست  با  بالا  دماي  در  و  و  آورند  تطابق  تجربی  هاي 

  .]35[سازگاري بالایی دارند 

 
 

،  BCSهاي  تراز محاسبه شده با استفاده از مدللگاریتم چگالینمودار    .6شکل  
BSFG انرژي برانگیختگی براي هسته رحسب هاي تجربی بو دادهDy160 . 

 
 

، BCSهاي  تراز محاسبه شده با استفاده از مدلنمودار لگاریتم چگالی  .7شکل  
BSFG هاي تجربی برحسب انرژي برانگیختگی براي هسته و دادهDy162 . 

 
 ايتراز هستهمقادیر خطا براي چگالی .2جدول  

GFBSδρ BCSδρ هسته 
49/0 56/0 Dy160 
45/0 43/0 Dy162 

 
 گیري نتیجه  .4

در این کار، براي مطالعه خواص ترمودینامیکی هسته با در نظر  
مدل از  زوجیت،  اثر  شده    BCS  میکروسکوپی  گرفتن  استفاده 

کمیت مختلف،  دماهاي  در  گاف  پارامتر  محاسبه  با  هاي  است. 
چگالی و  برانگیختگی  انرژي  قبیل  از  هسته   تراز ترمودینامیکی 

به  هسته دما  افزایش  با  گاف  پارامتر  است.  شده  محاسبه  اي 
اینکه در دماي بحرانی مقدار  صورت تدریجی کاهش می تا  یابد 

شود. صفر شدن پارامتر گاف در دماي بحرانی باعث  آن صفر می
کمیت نمودار  در  فاز  میتغیر  هسته  ترمودینامیکی  شود.  هاي 

دهد که انرژي برانگیختگی به  نمودار انرژي برانگیختگی نشان می
یابد ولی به دلیل صفر شدن  صورت یکنواخت با دما افزایش می

در نمودار آن در  پارامتر گاف در دماي بحرانی، تغییر فاز جزئی  
چگالی نمودار  است.  شده  ایجاد  بحرانی  اي هسته  ترازدماي 

مدل   از  استفاده  با  شده  می   BCSمحاسبه  این  نشان  که  دهد 
چگالی براي  قبولی  قابل  و  منطقی  نتایج  به  هسته  ترازمدل  اي 

هاي تجربی تطابق خوبی دارد. همچنین آورد و با داده دست می
مدل  ههست  ترازچگالی   پارامتر از  استفاده  با  دما  به  وابسته  اي 
BCS    وجود دلیل  به  است.  شده  محاسبه  ایگناتیوك  روش  و 

پارامتر بحرانی،  دماي  از  قبل  زوجیت    تراز چگالی  خاصیت 
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دما  هسته به  وابسته  )اي  )BCSa T تغییرات و  حساسیت   ،
دماي بحرانی  دمایی زیادي قبل از دماي بحرانی دارد ولی بعد از  

افت گاف،  پارامتر  دلیل صفر شدن  دارد به  کمتري  دمایی  وخیز 
به  به بالا  ثابت حدي میل  سمت  طوري که در دماي  مقدار  یک 

مجانبی  گالیچ  پارامترکند.  می رفتار  دلیل  به  ایگناتیوك  تراز 

asyma   هاي اي براي هستهو کوچک بودن ضریب تصحیح پوسته
مذکور، حساسیت و تغییرات دمایی کمی نسبت به دما دارد و در  

می میل  ثابتی  مقدار  یک  سمت  به  بالا  با  کند.  دماي  نهایت   در 
پارامتر دما  گالیچ  جایگذاري  به  وابسته  )تراز  )BCSa T    در

مدل  چگالیرابطه   با  شده  محاسبه  چگالیBSFGتراز   تراز ، 
چگالیهسته مقایسه  است.  شده  محاسبه  اي هسته   ترازاي 

مدل از  استفاده  با  شده  میمحاسبه  نشان  مذکور  که هاي  دهد 
هاي  آورند و با داده یکسانی به دست می  ها نتایج تقریباًهمه مدل

 . تجربی تطابق و سازگاري بالایی دارند
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