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 ده:یچک
الگوی وابسته به دما بررسي شده است. محاسبات بر اساس    ترازچگاليترموديناميكي هسته با استفاده از پارامتر  های  ويژگي  در اين کار پژوهشي، 

BCS  الگوی نقاط ضعف    ترينز مهم يكي ااست.    و ايگناتيوک انجام شده  BCS  ، صفر شدن پارامتر گاف در دمای بحراني است که منجر به ناپيوستگي
لاندائو تعميم يافته جايگزين پارامتر   –گينزبرگ    نظريةد. برای رفع اين مشكل، پارامتر نظم از  شونقاط تكين در نمودار ظرفيت گرمايي مي  ظهور  و

وابسته به دما با استفاده از    ترازچگالي  شده است. در ادامه، پارامتر معرفي    GBCSعنوان  با    حاصليافتة  ارتقا    الگوی شده و    BCS  الگوی گاف در  
های ترموديناميكي هسته از قبيل وابسته به دما، کميت   ترازچگالي   گيری از پارامتر با بهره   ،و ايگناتيوک محاسبه شده است. در پايان  GBCS  هایالگو 

 . اندشدههای تجربي مقايسه و با داده محاسبه زبورم هایة الگو بر پاي  ،ای، آنتروپي و ظرفيت گرماييهسته   ترازچگالي
لاندائو -گينزبرگ  نظرية، BCS الگوای، هسته ترازچگاليوابسته به دما،  ترازچگالي پارامتر های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

ها، نقش مهمي در تحليل و خواص ترموديناميكي هسته ةمطالع

کند.  ايفا مي  ها  آنبررسي ساختار داخلي و همچنين ديناميك  

های کاربردی است که نقش ای يكي از کميت هسته  ترازچگالي

هسته آماری  و  ترموديناميكي  تحليل  در  اين  مؤثری  دارد.  ها 

های در دسترس نرخ توزيع انرژی بين تراز ةکميت، تعيين کنند

در  هسته  ترازچگالي.  است هسته   مستقيم  طور  به  محاسبة  ای 

- آماری  هایالگو های ترموديناميكي هسته با استفاده از  کميت 

به کار  های هستهکوانتومي و همچنين تحليل دقيق واکنش ای 

 
1. Barden-Cooper-Schrieffer 

2. Lipkin-Nogami 

3. Statistical Path Approximation 

4. Back Shifted Fermi Gas Model 

از قبيل    هایالگو .  شودميگرفته   ، BCS1ميكروسكوپي زيادی 

LN2    وSPA3    ،دما به  وابسته  زوجيت  اثر  گرفتن  نظر  در  با 

 . ]7-1[د انمستقيم حساب کردهصورت بهرا  ترازچگالي

ای  هسته  ترازچگاليمحاسبة  يكي از اهداف اين کار پژوهشي،  

.  است ميكروسكوپي    هایالگو مستقيم با استفاده از  غيرصورت  به

پارامتر ابتدا  روش،  اين  از  هسته  ترازچگالي  در  استفاده  با  ای 

از روابط  مينظر محاسبه  مورد  یالگو  با استفاده  شود و سپس 

. ]9،8[د  شو مي  محاسبهای  هسته  ترازچگالي،  BSFG4  یالگو 

ای نقش هسته  ترازچگاليمستقيم، پارامتر  بنابراين در روش غير

پارامتر   مختلفي  مراجع  در  دارد.  صورت به  ترازچگاليکليدی 
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تابع ثابتي از عدد جرمي هسته و مستقل از دما در نظر گرفته 

های  های تجربي و تحليل. با اين حال، داده]14-10[شده است  

رفتاری وابسته    ترازچگالياند که پارامتر  نظری اخير نشان داده

. ]25-15[به دما دارد و در دماهای مختلف مقادير متفاوتي دارد

های کليدی در وابسته به دما يكي از مؤلفه  ترازچگالي  پارامتر

که نقش   استهسته  های  نوکلئونترموديناميكي  -تحليل آماری

توصيف   در  ساير هسته  ترازچگالياساسي  و  های  کميت   ای 

 ة توزيع انداز  ةترموديناميكي هسته دارد. اين کميت در محاسب

زاويه پارهحرکت  هستهای  واپاشي  احتمال  شكافت،  ها،  های 

ای و تحليل گذارهای فازی هسته های هستهسطح مقطع واکنش

پارامتر  از  استفاده  اهميت  موارد،  اين  دارد.  مؤثری    نقش 

ها آشكار تر هستهوابسته به دما را در تحليل دقيق  ترازچگالي

 سازند.مي

  های پژوهشي هستند که پارامتر از جمله گروه  2و لستونه  1اشلمو

روش  ترازچگالي به  را  دما  به  مختلفي  وابسته    محاسبه های 

خواص  ]18-15[اندکرده توصيف  برای  مطالعه،  اين  در   .

وابسته به    ترازچگالي  ترموديناميكي هسته با استفاده از پارامتر

از   در  هایالگو دما،  را  زوجيت  اثر  که  نظر   ميكروسكوپي 

از    ،گيرندمي نظر  هايالگو استفاده شده است. يكي  با در  ي که 

گرفتن اثر زوجيت وابسته به دما هسته را توصيف کرده است،  

به خوبي اثر جفت شدگي    الگو . اين  ]5-2[است   BCS  یالگو 

ها در هسته را در نظر مي گيرد و خواص ترموديناميكي  نوکلئون

  علاوه، . بهکندميهسته را در حالت پايه و برانگيخته توصيف  

اثر زوجيت در  نمايندة  ديگر را دارد.    ایه الگو امكان ترکيب با  

. پارامتر گاف در دمای پايين مقدار است   3، پارامتر گاف الگو اين  

يابد تا قابل توجهي دارد ولي با افزايش دما مقدار آن کاهش مي

 صورتکه در دمايي موسوم به دمای بحراني، مقدار آن به  اين

. صفر شدن پارامتر گاف در دمای بحراني  شودميناگهاني صفر  

گرمايي  باعث ايجاد نقاط تكين و ناپيوستگي در نمودار ظرفيت  

  BCS  یالگو . اين موضوع يكي از مهمترين نقاط ضعف  شودمي

 
1. Lestone 

2. Shlomo 

3. Gap Parameter 

4. Ginzburg Landau 

5. Order Parameter 

6. Shell Correction Factor 

  ة تعميم يافت  یالگو است. در اين کار، برای رفع اين مشكل از  

است   (GL)  4لاندائو–گينزبرگ شده  پارامتر  ]27،26[استفاده   .

را دارد.    BCS  یالگو نقش پارامتر گاف در    GL  یالگو در    5نظم 

پارامتر نظم در دمای پايين مقدار زيادی دارد ولي با افزايش دما  

کند. مي يابد و به سمت يك مقدار حدی ميل  ميبه آرامي کاهش  

شود و همچنين بعد از نمياين کميت در دمای بحراني صفر  

اثر زوجيت    شودميدمای بحراني هم مقدار دارد. اين امر باعث  

بعد از دمای بحراني هم در نظر گرفته شود. در اين مطالعه، به 

 GL  نظريةپارامتر نظم  از  ،  BCS  یالگو جای پارامتر گاف در  

  BCS  یالگو عنوان  با  جديد  يافتة  ارتقا    یالگو شده و  استفاده  

يافته   پارامتر نام  (GBCS)تعميم  ادامه،  در  است.  شده    گذاری 

  محاسبه   GBCS  یالگو وابسته به دما با استفاده از    ترازچگالي

های ترموديناميكي هسته از  و سپس با استفاده از آن کميت   شد

آنتروپي و ظرفيت  هسته  ترازچگاليقبيل   گرمايي محاسبه  ای، 

 . ندشد

پرداخته است،   ترازچگالي ي که به پارامترهايالگو يكي ديگر از 

اس   یالگو  اين  ]19،28[ت  ايگناتيوک  در  پارامترالگو .   ، 

ضريب  صورت  به  ترازچگالي برانگيختگي،  انرژی  از  تابعي 

مجانبي در نظر گرفته شده   ترازچگالي  و پارامتر  6تصحيح پوسته

گيری از انرژی برانگيختگي  است. در پايان اين پژوهش، با بهره

پارامترGBCS  یالگو  دما    ترازچگالي  ،  به  اساس وابسته    بر 

از.  ايگناتيوک محاسبه شده است   یالگو  با استفاده  اين   سپس 

کميت پارامتر قبيل  ،  از  هسته  ترموديناميكي    تراز چگاليهای 

و نتايج حاصل با    محاسبهگرمايي  ای، آنتروپي و ظرفيت  هسته

های تجربي مقايسه  و همچنين داده  GBCS  یالگو   هایبينيپيش

 .اندشده

بحث شده است و  مزبور  هایالگو نظری دوم، روابط بخش در 

نتايج محاسبات،  های  بخشدر   ترتيب  به  و  نتيجهبعدی  گيری 

   .ندامراجع آورده شده
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 هاالگونظری روابط  .2

اين   نياز    نظری، روابط  بخشدر  با  صورت  بهمورد  خلاصه و 

–آماری  هایالگو يكي از    BCS  الگوی.  شوندميذکر منابع بيان  

در نظر گرفتن اثر زوجيت وابسته به دما  کوانتومي است که با  

های هسته، خواص ترموديناميكي هسته را توصيف  بين نوکلئون

و    شودمي، ابتدا هاميلتوني زوجيت نوشته  الگو . در اين  کندمي

بزرگ پارش  تابع  آن،  از  استفاده  با  محاسبه    هانوکلئون  سپس 

نهايت شود.  مي آماری،   ،در  مكانيك  روابط  از  استفاده  با 

. لگاريتم تابع  شوندمحاسبه ميهای ترموديناميكي هسته  کميت 

 : ]5-2[زير به دست مي آيدصورت بهپارش 
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رابطه،   اين  زوجيت،   Gدر  گاف،   قدرت  پارامتر 
T

 =
1 

پتانسيل شيميايي    ای، ذرهانرژی ترازهای تك  kعكس دما، 

)و   )k kE  = − +
2 شبه  2 برای  انرژی  است.  ذرات 

از   استفاده  با  ترموديناميكي هسته  ابتدا  BCS  یالگو توصيف   ،

)بايد )T    و( )T    شوند. برای تعيين    محاسبهدر هر دمايي

گاف معادلة  اول که به  معادلة  ها، دو معادله نياز است.  اين کميت 

 :آيددست ميبهزير صورت بهمعروف است 
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 ، هسته است های دوم مربوط به تعداد ثابت نوکلئونمعادلة 
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( معادلات  همزمان  )2از حل  و  گاف  3(  پارامتر   ،)( )T    و

)پتانسيل شيمايي  )T  آيندميدست  تابعي از دما بهصورت  به .

برای يك نوع از ذرات،    BCSCو ظرفيت گرمايي   BCSEانرژی

 شوند: داده ميزير صورت به
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مي کاهش  دما  افزايش  با  گاف  اينپارامتر  تا  دمای  يابد  در  که 

. صفر شدن پارامتر گاف در دمای بحراني شودمي بحراني صفر  

باعث ايجاد ناپيوستگي و همچنين ظهور نقاط تكين در نمودار  

 الگوی. اين موضوع يكي از نقاط ضعف  شودميظرفيت گرمايي  

BCS   الگوخيزهای دمايي هم در اين  و. علاوه بر اين، افت است  

 .شوندميدر نظر گرفته ن

  نظرية ، از  BCS  یالگو ، برای رفع نقاط ضعف  پژوهشدر اين  

  نظرية استفاده شده است.    (GL)لاندائو    –تعميم يافته گينزبرگ  

 .کندجفت شده خوب کار مي  های مجموعه  لاندائو در-گينزبرگ 

در افت   هایمجموعه  اما  دارای  که  هسته  مثل  وخيز  کوچك 

وخيز  دمايي است، روابط آن بايد تصحيح شوند و اثرات افت 

، انرژی آزاد هامجموعه  دمايي در نظر گرفته شود. در اين نوع

 :]26،27[ شودميزير نوشته صورت به
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کميت وابسته به پارامتر نظم است. تابع پارش   ، رابطة بالادر  

 : شودزير محاسبه ميصورت به
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CT    بحراني و )دمای  )N اسپيني تك  0 انرژی  ای  ذرهچگالي 

 الگوینقش پارامتر گاف در    GL  نظريةاست. پارامتر نظم در  

BCS  را دارد. پارامتر نظم شودميمحاسبه زير صورت به : 

(7 ) 

( )( )

( )  t     b
    + 

 t    t  b  

c

d  exp  g

T    e d
      

t
 t    erf     

  b
t

                 


 

 

 

  





 −
−  

  
 

  − 
 =

  
  

  
  





2

2

0

13 1
22 2

0

1
2

1
2

2

1
2

 



 1، شمارة 26 جلد خسرو بنام  28

 

( روابط  برای   (،7( و )6در  مثبت  علامت 
CT T   و علامت

منفي برای 
CT T  ،عبارتشود.  به کاربرده ميerf  ،تابع خطا  

c
cT

 =
و   1

Bk    در نظر واحد  جا  ايندر  ثابت بولتزمن است که

همچنين شودميگرفته    .=
B Ck T


  ، کميت بين    و  فاصله 

استفاده شده است. برای    ]29[ترازهای انرژی است که از مرجع  

مشكل   گاف BCS  یالگو رفع  پارامتر  نظم جايگزين  پارامتر   ،

تعميم   BCS الگویارتقا يافته تحت عنوان   یالگو شده است و  

اثر  نام  (GBCS)يافته   گرفتن  نظر  در  با  است.  شده  گذاری 

، انرژی برای GBCS  و استفاده از الگوی  خيزهای دماييوافت 

 :]26،27[ آيدميزير به دست صورت بهيك نوع از ذرات 
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)کميت )k kE    = − + 
2 شبه  2 و انرژی   ذرات 

هستند. انرژی برانگيختگي   GBCS  یالگو پتانسيل شيميايي در  

U    و انرژی کلtE  که مجموع انرژی نوترونيnE   و پروتوني

pE    محاسبه  زير  صورت  به(  8)رابطة  هسته است، با استفاده از

 : شودمي

(9 ) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t n p

t t

E T E T E T

U T E T E

= +

= − 0
 

)عبارت  )tE ، انرژی کل در دمای صفر يا همان انرژی حالت  0

های  کميت محاسبة  پايه است. هدف اصلي اين کار پژوهشي،  

وابسته به    ترازچگالي  ترموديناميكي هسته با استفاده از پارامتر

صورت  به  GBCS  یالگو ، با استفاده از  GBCSa. کميتاست دما  

 : ]18-15[شودميمحاسبه زير 

(10) ( )
GBCS

U T
a

T
= 2 

همچنين در ادامه، با قرار دادن انرژی برانگيختگي محاسبه شده  

از   استفاده  روابط    ((9))رابطة    GBCS  یالگو با    ی الگو در 

 
1. Shell Correction Factor 

  ی الگو وابسته به دما با استفاده از    ترازچگالي  ايگناتيوک، پارامتر

 :]28،19[ شودميمحاسبه  زير صورت به Ignatyukaايگناتيوک  

(11 ) ( )
 U

Ignatyuk asym

e
a T a W

U

− −
= +  

 

11 

پارامترasymaکميت که    ترازچگالي  ،  است  صورت  بهمجانبي 

و باعث    شودميتابع ثابتي از عدد جرمي هسته در نظر گرفته  

به    ترازچگالي  پارامتر  شودمي بالا  خيلي  دمای  در  ايگناتيوک 

، ضريب ميرايي  سمت يك مقدار ثابت حدی ميل کند. ثابت

را کنترل   asymaبه سمت   Ignatyukaاست که آهنگ ميل کردن 

های  . اين کميت، در مراجع گوناگون به روش]33-8،30[کندمي

مراجع  محاسبه  مختلفي   در  است.  ثابت  ]31،30[شده   ،   با

استفاده از تغييرات انرژی برانگيختگي و همچنين عدد جرمي  

مرجع  محاسبه   در  است.  از  ،  ]32[شده  استفاده  رابطة  با 

 
 A 

−
=

1
  در اين رابطه، پارامتر  0. کميتآيدبه دست مي  30

اعداد    ةهای تجربي در کل بازاست که از برازش دادهعمومي  

تعيين   مرجع  شودميجرمي  در  همچنين  از  ]33[.  رابطة  ، 

 
/  A

−
=

1
30 از  جا، اين کميت  شده است. در اينمحاسبه    31

  ترازچگاليهای تجربي  نظری با داده  ترازچگاليطريق برازش  

است  شده  هایتعيين  هسته  برای  آن  مقدار   .Y89   وEr166 به

0/ترتيب   0/و    061 عبارت   052 است.  آمده  دست   Wبه 

که از اختلاف انرژی بستگي    1است  ایضريب تصحيح پوسته

محاسبه شده با    LDMBنظری  و انرژی بستگي    expBتجربي

از   مايع،    یالگو استفاده  ميزير  صورت  بهقطره  دست    آيد به 

]8،30،31[ : 

(12 ) exp LDMW B B = − 

بر  هسته  ترازچگالي با  BSFG  یالگو پاية  ای  از  ،  استفاده 

و ايگناتيوک و همچنين    GBCS  هایالگو های مخصوص  پارامتر

تابعي از  صورت به، Jدر نظر گرفتن اثرات اسپين کل هسته با 

پارامتر   و  برانگيختگي  رابط  ،ترازچگاليانرژی  زير    ةمطابق 

 .]25-9[شودميمحاسبه 
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وابسته به دما است که برای    ترازچگالي  پارامتر  a،  رابطة بالادر  

توسط   ايگناتيوک  یالگو ( و برای 10)رابطة از  GBCS یالگو 

داده  11)رابطة   داده  C2و  C1. ضرايبشودمي(  تطابق  های از 

و   در جدول    شوندميمحاسبه    ترازچگالينظری  تجربي   1و 

انرژی برانگيختگي محاسبه شده با استفاده از   Uاند.آورده شده

. عبارت  شودمي ( داده  9رابطه )توسط  است که    GBCS  یالگو 

( )/ A a U =
1 1
3 40 پارامتر قطع اسپين است. در روابط   298

محاسبة  ، اثرات ارتعاشي، چرخشي و تجمعي در  BSFG  یالگو 

نهسته  ترازچگالي گرفته  نظر  در  اينشودميای  برای  اين  .  که 

  1SMMCتر  دقيق یالگو توان از مياثرات در نظر گرفته شوند، 

ديگری که اين خواص را در نظر مي گيرند استفاده   هایالگو يا  

آنتروپي]25،19[کرد  .S    ظرفيت دادن Cگرمايي و  قرار  از   ،

  ة رابط  و ايگناتيوک در  GBCS  هایالگو های مخصوص  پارامتر

 :شوندميزير، محاسبه 

(14 ) 
BS k Ln

dS
C T

dT




=

=

0 

 آيد وميدست  بهبا توجه به آنتروپي در دمای صفر    0کميت

 .]34[قوانين ترموديناميكي برقرار هستند کندميتضمين 

 نتایج محاسبات .3

اين   عددی  بخشدر  محاسبات  نتايج  و    GBCS  هایالگو ، 

 . اندشدهآورده  Er166و Y89های ايگناتيوک برای هسته

تراز تكانرژی  از  kایذرههای  استفاده  با  ای  پوسته  یالگو ، 

حل   و  نظر  معادلة  پيشرفته  در  با  پتانسيل  شرودينگر  گرفتن 

مدار اسپين  پتانسيل  )کولني،  )LSV r  وود پتانسيل  - و 

 
1. Shell Model Monte Carlo 

)ساکسون  )V r  35-37[آيندميبه دست[: 
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بالادر   برهم  k،رابطة  اسپينثابت  و    -کنش  پروتوني  مدار 

ماتريس    اندازه حرکت خطي و   Pجرم هسته،  mنوتروني،  

ها و علامت منفي برای  پائولي است. علامت مثبت برای پروتون

 نوترون ها است. 

  1های  نمودار پارامتر گاف و پارامتر نظم بر حسب دما در شكل

که پارامتر گاف در دمای  شود مي. نشان داده اندرسم شده  2و 

کاهش  به شدت  دما  افزايش  با  ولي  دارد  بزرگي  مقدار  پايين 

. صفر شودمي که در دمای بحراني مقدار آن صفر  يابد تا اينمي

شدن پارامتر گاف در دمای بحراني باعث ايجاد نقاط تكين و  

همچنين باعث    .شودميناپيوستگي در نمودار ظرفيت گرمايي  

اثر زوجيت بعد از دمای بحراني در نظر گرفته نشود.    شودمي

نمودار پارامتر نظم نشان مي دهد، اين کميت در دمای بحراني  

و بعد از دمای بحراني به تدريج به سمت يك    شودميصفر ن

. بنابراين، بر خلاف پارامتر گاف که بعد کندميمقدار حدی ميل  

از دمای بحراني مقدار ندارد، مقدار داشتن پارامتر نظم بعد از  

که اثر زوجيت بعد از دمای بحراني    شودميدمای بحراني باعث  

در نظر گرفته شود. با توجه به موارد گفته شده مي توان نتيجه 

به   منجر  گاف  پارامتر  جای  به  نظم  پارامتر  دادن  قرار  گرفت، 

شود ميشود و همچنين باعث    BCS  الگویاصلاح نقطه ضعف  

 گرمايي پيوسته به دست آيد.که نمودار ظرفيت 

از   استفاده  با  برانگيختگي  توسط رابطة  ،  GBCS  یالگو انرژی 

. نمودار انرژی برانگيختگي بر حسب دما  شودمي( محاسبه  9)

  نتايج رسم شده است.    3در شكل  Er166وY89های برای هسته

رفتار انرژی نسبت به دما هموار و يكنواخت  که  دهد  مينشان  

قابل قبول است. تغييرات دمايي انرژی منطقي و  عملاً  است و  
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ها بر حسب دما  نمودار پارامتر گاف و پارامتر نظم نوترون   .1  شکل

 .Y89برای هسته  

 
ها بر حسب دما  نمودار پارامتر گاف و پارامتر نظم نوترون   .2  شکل

 .Er166برای هسته  

 
بر حسب دما برای    GBCS  یالگونمودار انرژی برانگيختگي    .3  شکل

 . Er166و Y89هایهسته 

از   GBCS یالگو وابسته به دما با استفاده از  ترازچگالي پارامتر

از  10)رابطة   استفاده  با  و  از    یالگو(  (  11)رابطة  ايگناتيوک 

پارامترشودميمحاسبه   برای    ترازچگالي  .   Y89هستةمجانبي 

asymصورت  به
A

a
/

=
9 5

برای     صورت  به  Er166هستة و 

asym
A

a
/

=
9 75

بر   ترازچگالي  . نمودار پارامترآيدميبه دست    

رسم    5و    4های  در شكلنظر  های مورد  حسب دما برای هسته

دهند با توجه به بزرگ بودن اثر ميها نشان  شده است. نمودار

پارامتر پايين،  دمای  در    GBCS  یالگو   ترازچگالي  زوجيت 

حساسيت و تغييرات دمايي زيادی دارد ولي با افزايش دما و 

افت  اثر زوجيت،  کاهش  وکاهش  آن  دمايي  در  ميخيز  و  يابد 

ثابت حدی ميل   .  کندميدمای خيلي بالا به سمت يك مقدار 

نظر   کنيم که مشاهده ميهمچنين   با وجود در  پايين  دمای  در 

گرفتن اثر زوجيت در انرژی برانگيختگي، حساسيت و تغييرات  

پارامتر بودن   ترازچگالي  دمايي  کوچك  دليل  به  ايگناتيوک 

توان  ميکه  طوریبه    ،ای خيلي کم است ضريب تصحيح پوسته

با افزايش دما و کاهش اثر  علاوه،  . بهگرفت آن را ثابت در نظر  

مجانبي که يك عامل کنترل    ترازچگالي  زوجيت و وجود پارامتر

. به طور  کندميکننده است، به سمت يك مقدار ثابت حدی ميل  

توان نتيجه گرفت که در دمای پايين به دليل بزرگ بودن ميکلي  

  ی الگو ای در  اثر زوجيت و کوچك بودن ضريب تصحيح پوسته

پارامتر دمايي  حساسيت  و  تغييرات   ترازچگالي  ايگناتيوک، 

GBCS  ولي    . ايگناتيوک بيشتر است   ترازچگالي  نسبت به پارامتر

با هم هماهنگ    الگو با افزايش دما و کاهش اثر زوجيت، هر دو  

و در دمای خيلي بالا به سمت يك مقدار ثابت حدی    شوندمي

 کنند. ميميل 

و ايگناتيوک با قرار   GBCS های الگو ای برای هسته ترازچگالي

پارامتر هر  دادن  مخصوص  محاسبه 13)رابطة  در    الگو های   )

نمودار  شوندمي انرژی  هسته  ترازچگالي.  حسب  بر  ای 

 Er166و  Y89های  برای هسته  7و    6های  برانگيختگي در شكل

دمای  در  که    دهدمينشان    ترازچگاليرسم شده است. نمودار  

نتايج   دما،  به  وابسته  زوجيت  اثرات  دليل  به    های الگو پايين، 

اختلاف بسيار جزئي با هم دارند، ولي با افزايش دما و  مزبور  

بسيار کم شده است و هر دو  ها  آنکاهش اثر زوجيت، اختلاف  

 آورند. مييكساني به دست  نتايج تقريباً الگو 
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 .Y89بر حسب دما برای هسته  ترازچگالي  نمودار پارامتر  .4 شکل

 
 . Er166بر حسب دما برای هسته   تراز چگالي   نمودار پارامتر   . 5  شکل 

 
 . Y89بر حسب انرژی برای هسته ترازچگالينمودار   .6 شکل

 
 . Er166بر حسب انرژی برای هسته ترازچگالينمودار   .7 شکل

 
 .Y89نمودار آنتروپي بر حسب دما برای هسته  .8 شکل

 
 .Er166نمودار آنتروپي بر حسب دما برای هسته  .9 شکل
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 .Y89گرمايي بر حسب دما برای هسته نمودار ظرفيت  .10 شکل

 
 .Er166گرمايي بر حسب دما برای هسته نمودار ظرفيت   .11 شکل

و  GBCS یهاالگو  یبرا C2و C1بي ضرا ري مقاد .1جدول 

 وکيگناتي ا

 الگو نام  GBCS ايگناتيوک

/0 30 /1 55 C1    برای هستهY89 

/0 92 /0 77 C2    برای هستهY89 

/0 15 /1 4 C1    برای هستهEr166 

/1 06 /0 90 C2    برای هستهEr166 

با   الگو نشان مي دهد، نتايج هر دو    ترازچگالي  همچنين نمودار

تجربيداده مراجع  شدهگزارش  های  و    ]38،39[  در  سازگاری 

های  ين دادهب  خواني مناسبتطابق بسيار خوبي دارند. اين هم

کاررفته در  اعتبار روابط نظری به،  ترازچگالينظری  تجربي و  

 .کندهر دو الگو را تأييد مي

و ايگناتيوک با قرار دادن    GBCS  یالگو آنتروپي با استفاده از  

آيد. مي( به دست  14)رابطة  در    الگو های مخصوص هر  کميت 

آنتروپي بر حسب دما در شكل رسم شده    9و    8های  نمودار 

دليل که  دهند  مينشان  نتايج  است.   به  بحراني،  دمای  از  بعد 

يكساني به دست    نتايج تقريباً  الگو کاهش اثر زوجيت، هر دو  

اثر  .  آورندمي بودن  بزرگ  دليل  به  بحراني،  دمای  از  قبل  اما 

ای در زوجيت و همچنين کوچك بودن ضريب تصحيح پوسته

ها اختلاف اندکي با هم دارند. از  الگو ايگناتيوک، نتايج    یالگو 

طرف ديگر، نزديك دمای بحراني، به دليل رفتار مجانبي پارامتر  

نظم، اختلاف فاز کوچكي در نمودار آنتروپي برای هر دو هسته  

 ايجاد شده است.     Er166هستة به ويژه 

از  ظرفيت   استفاده  با  رابط  BCS  الگویگرمايي  (  4)  ةتوسط 

  های الگو گرمايي با استفاده از  . همچنين ظرفيت  شودميمحاسبه  

GBCS   کميت دادن  قرار  با  ايگناتيوک،  هر  و  مخصوص  های 

پارامتر    الگو  قبيل  و    ترازچگالياز  دما  به   ترازچگاليوابسته 

گرمايي  آيد. نمودار ظرفيت  مي( به دست  14)  ةرابطای در  هسته

و   Y89های  برای هسته  11و    10های  بر حسب دما در شكل

Er166    .دهند که همه نمودارها نشان مياين  رسم شده است

ها بعد از دمای بحراني به دليل ضعيف شدن اثر زوجيت،  الگو 

کنند. اما قبل از دمای بحراني بيني مييكساني پيش  رفتار تقريباً

اختلاف محسوسي ميان نتايج  به دليل قوی بودن اثر زوجيت،  

گاف  از طرف ديگر، صفر شدن پارامتر  .شودها مشاهده ميآن 

ايجاد نقاط تكين و در نتيجه ناپيوستگي  در دمای بحراني باعث  

اين   رفعبرای    .شودمي BCS در نمودار ظرفيت گرمايي الگوی

از   نظم  پارامتر  در   GL  نظريةمشكل،  گاف  پارامتر  جايگزين 

معرفي    GBCS الگوی جديد با عنوان  شده است و    BCS  الگوی

شده با اين الگو در  سپس انرژی برانگيختگي محاسبه   .شده است 

است  شده  گرفته  کار  به  نيز  ايگناتيوک  که  همان   .روابط  طور 

اين جايگزيني موجب حذف نقاط تكين  نمودارها نشان مي دهند،  

و ايگناتيوک شده و   GBCS در نمودار ظرفيت گرمايي الگوهای 

به  را  گرمايي  ظرفيت  و منحني  پيوسته  درآورده  S صورت  شكل 

   .است 

 گیرینتیجه .4

و   Y89های در اين کار پژوهشي، خواص ترموديناميكي هسته

Er166  پارامتر از  استفاده  بررسي    ترازچگالي  با  دما  به  وابسته 
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ای که برای اين کار در نظر گرفته  پايه  هایالگو . يكي از  ندشد

در    الگو است. پارامتر گاف در اين    BCS   یالگو شده است،  

صفر   بحراني  و   شودمي دمای  تكين  نقاط  ايجاد  باعث  و 

نمودار ظرفيت   در  اين  شودميگرمايي  ناپيوستگي  رفع  برای   .

از   نظم  پارامتر  گينزبرگ    نظريةمشكل،  يافته  لاندائو   -تعميم 

و   گاف شد  پارامتر  عنوان    یالگو جايگزين  تحت  يافته،  ارتقا 

GBCS  پارامتر نظم بر خلاف پارامتر گاف در دمای  شد  معرفي .

و بعد از دمای بحراني هم مقدار دارد و    شودمي بحراني صفر ن

گيرد. با اين جايگزيني و همچنين با  مياثر زوجيت را در نظر  

خيزهای دمايي،  ودر نظر گرفتن زوجيت وابسته به دما و اثر افت 

  GBCS  هایالگو وابسته به دما با استفاده از    ترازچگالي  پارامتر

کارگيری اين پارامترها در  سپس با بهگناتيوک محاسبه شد.  و اي

های  ای محاسبه و با دادههسته  ترازچگالي،  BSFGی  روابط الگو 

تجربي مقايسه گرديد. در ادامه نيز آنتروپي و ظرفيت گرمايي  

  .ای به دست آمدهسته ترازچگاليبر پايه 

شد   داده  دماکه  نشان  اثر  هادر  بودن  قوی  دليل  به  پايين،  ی 

پارامتر و   GBCS  یالگو   ترازچگالي  زوجيت،  حساسيت 

اما در  .کندميتغييرات دمايي زيادی دارد و با افزايش دما رشد 

تصحيح    یالگو  ضريب  بودن  کوچك  دليل  به  ايگناتيوک، 

پارامترپوسته تغييرات    ترازچگالي  ای،  و  ايگناتيوک حساسيت 

داشتهدمايي   که    اندکي  نظر  ميبه طوری  در  ثابت  را  آن  توان 

با افزايش دما و ضعيف شدن اثر زوجيت، هر دو   گرفت، اما 

  کنند و نتايج تقريباً ميبه سمت يك مقدار ثابت حدی ميل    الگو 

مشخص  همچنين  آورند.  ميدست  بهيكساني در دمای خيلي بالا  

 هایالگو ای محاسبه شده با استفاده از  هسته  ترازچگالي  که  شد

GBCS  ًآورند و با  ميدست  بهيكساني    و ايگناتيوک نتايج تقريبا

بعد    علاوه،بههای تجربي سازگاری و تطابق بالايي دارند.  داده

آنتروپي  زوجيت،  اثر  شدن  ضعيف  دليل  به  بحراني  دمای  از 

و ايگناتيوک، نتايج    GBCS  هایالگو محاسبه شده با استفاده از  

از دمای بحراني  پيش  که  درحالي  .کنندميبيني  نزديك به هم پيش

به دليل بزرگ بودن اثر زوجيت و کوچك بودن ضريب تصحيح 

تفاوت اندکي   الگو ايگناتيوک، نتايج هر دو   یالگو ای در پوسته

به دليل رفتار مجانبي پارامتر نظم در    علاوه بر اين،  .با هم دارند

بحراني، اختلاف فاز کوچكي در دمای بحراني مشاهده  دمای  

 شده است. 

صفر شدن  که    دهدميگرمايي نشان  نمودار ظرفيت    در نهايت،

و  تكين  نقاط  ايجاد  باعث  بحراني  دمای  در  گاف  پارامتر 

.  شده است   BCS  الگویگرمايي  ناپيوستگي در نمودار ظرفيت  

همچنين    ولي و  گاف  پارامتر  جای  به  نظم  پارامتر  دادن  قرار 

وابسته به دما باعث شده است که   ترازچگالياستفاده از پارامتر 

و    GBCS  هایالگو   درگرمايي  نقاط تكين در نمودار ظرفيت  

  Sپيوسته و صورت  بهو همچنين نمودار  شده  ايگناتيوک حذف  

 شكل به دست آيد.
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