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  )۱۲/۳/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۷/۸/۱۳۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك

Mo−96هاي  هاي آماري بر رفتار ترموديناميكي هسته دما ارائه و  تأثير افت و خيز حتمال هم  با استفاده از تابع توزيع ا    BCSبندي بهينه مدل      در اين مقاله فرمول     بررسي شـده  97
روش تقريب مسير ايستايي     و نتايج    BCSنتايج حاصله با نتايج مدل استاندارد       . انددر ابتدا مقدار ميانگين پارامتر گاف و سپس انرژي، آنتروپي و ظرفيت گرمايي محاسبه شده              . است

، در مقايـسه بـا نتـايج    BCS  بهينـه ايم كه رفتار ظرفيت گرمايي بر حسب دما حاصل از به كـارگيري روش  نشان داده. اند مقايسه شده (SPA+RPA)ايباضافه تقريب فاز كاتوره
  .  شود ت به عنوان گذار از فاز جفت شده به فاز معمولي تفسير ميمشاهده شده در اين كمي ةقل. ها به ظرفيت گرمايي تجربي شبيه تر است حاصل از ساير مدل

  

Mo−96، دما هم توزيع احتمال  خيزهاي آماري، ، افت وBCS مدل :ليديكهاي  واژه 97         
  

  
  مقدمه .١

 BCS روش   باابررسانايي   ةاندكي پس از حل موفقيت آميز مسئل      

هـا بـه    واص ترموديناميكي هـسته ، اين مدل جهت بررسي خ  ]۱[

اي كه ذرات تشكيل دهنـده        هاي فرميوني بس ذره     عنوان  سيستم  

يكـي از   . خاصيت زوجيت هستند به كار گرفته شـد        آنان داراي 

 ناوردا نبودن تعـداد ذرات در ايـن روش          BCSاشكالات  روش    

است كه درمورد يك سيستم كوچك مانند هسته كه تعداد ذرات           

د ترموديناميكي است، منجر به انحراف اساسـي        بسيار كمتر از ح   

جهـت اعمـال قيـد      . شود  هاي تجربي مي    نتايج محاسبات از داده   

 تصحيحات گوناگوني از    BCSثابت بودن تعداد ذرات در روش       

-ر بـه انـرژي آزاد، روش ليپكـين        ونـافزون  ةجمله افزودن جمل ـ  

گر تعـداد ذرات  هاي تصوير گيري روش ، يا به كار  ]۴-۲[نوگامي  

  .انجام شده است] ۵[

ها با استفاده از مفهوم انتگرال مسير و تقريب           در ديگر روش     

ــه محاســب] SPA] (۶(مــسير ايــستايي  ــابع پــارش سيــستم  ةب ت

اسـتفاده نكـردن از      ةها بـه واسـط      در اين روش  .شود  پرداخته مي 

شـود، مقـادير       به كار گرفته مـي     BCSگاف، كه در روش      ةمعادل

 گــاف در دماهــاي بــالا بــه دســت غيــر صــفري بــراي پــارامتر

 از يك دما BCSبا به كارگيري روش  ، در صورتي كه]۷[ آيد  مي

 .آيـد     به بعد پارامتر گـاف صـفر بـه دسـت مـي            ) دماي بحراني (

تصحيح ديگري كه جهت بهبـود بخـشيدن نتـايج بـه كـارگيري              

هاي كوچك، مانند هسته، بايستي در نظر          در سيستم  BCSروش  

پارامتر گاف   ةمحاسب ةهاي آماري بر شيو     يزگرفت تأثير افت وخ   

 اين پارامتر با کمينه كـردن       BCSبندي استاندارد     در فرمول . است

 ـ(آيد    د سيستم به دست مي    اانرژی آز  در سيـستم    ).گـاف  ةمعادل

خيزهـاي آمـاري باعـث انحـراف         كوچكي مانند هـسته افـت و      

. شـود محتمل ترين مقدار اين پارامتر از مقـدار ميـانگين آن مـي            

روشـي بـراي در     ] ۹ - ۸ [دمـا   هماستفاده از تابع توزيع احتمال      
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  .هاي كوچك است نظر گرفتن اثرات افت و خيزها در سيستم

 - ۸ [دمـا   هـم در اين مقاله ابتدا با معرفي تابع توزيع احتمال             

مقدار ميانگين پارامتر گاف پرداختـه و سـپس بـا            ةبه محاسب ] ۹

، به تعداد ذرات  ويسي روابط مربوط    استفاده از اين پارامتر به بازن     

در نهايـت بـه     . پـردازيم   آنتروپي و ظرفيت گرمـايي مـي       انرژي،

بندي با نتايج روش اسـتاندارد        نتايج اين فرمول   ةبررسي و مقايس  

BCS هاي هاي ديگر و نيز اطلاعات تجربي در مورد هسته          ، مدل

Mo−96   . خواهيم پرداخت97

  

  BCS ة بهينمدل ةارائ. ٢
 نوشتن انرژي كل    BCSاولين گام در شروع محاسبات در روش        

سيستم همراه با در نظر گرفتن قيد تعداد ذرات و سپس اسـتفاده    

از تبديل بوگوليوبوف جهت قطري كـرن تـابع پتانـسيل بـزرگ             

  :]۱۰[ شبه ذرات است ةدر پاي) Ω( سيستم

)۱(  
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ــه در آن، ــك ذره kε ك ــرژي ت )، اي ان )k kE ε λ= − + ∆2 2 

 G  پارامترگـاف،  ∆ پتانـسيل شـيميايي،      λانرژي شـبه ذرات،     

 شدت پتانسيل جفت شدگي بين دو ذره و   
T

β =
1

 دماي T كه 

 پــارامتر BCSدر روش اســتاندارد . ترمودينــاميكي هــسته اســت

 ـ      عبـارت ديگـر تـابع پتانـسيل        ه  گاف با بيشينه كردن آنتروپي، ب

تـرين مقـدار      ، و در واقع با انتخاب محتمـل       )Ω( بزرگ سيستم 

  ]:۱۰[ آيد به دست مي اين پارامتربراي 

)۲(  ,∂Ω
=

∂∆
0  

  :]۱۰[ شودگاف حاصل مي ةيجه رابطتكه در ن

)۳(  .tanh k
k
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2
  

هاي كوچك مانند هسته كه تعداد ذرات بسيار كمتر از   در سيستم 

حد ترموديناميكي است اين انتخاب داراي نقايصي خواهد بـود،          

ماهـاي غيـر صـفر باعـث        كه افت و خيزهـاي آمـاري در د        چرا  

ترين مقـدار ايـن پـارامتر از مقـدار ميـانگين آن              انحراف محتمل 

بنابراين جهت در نظر گـرفتن ايـن افـت و خيزهـا و              . شوند  مي

استفاده از مقدار ميـانگين ايـن پـارامتر از تـابع توزيـع احتمـال                

)، دما هم , )P β∆ ۹[كنيم مي استفاده:[  
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β
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هـد   برابر خوا  ∆در نتيجه مقدار ميانگين پارامتر گاف،       .  است 
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جهـت تعيـين   ) ۳(گاف  ةگيري از اين رابطه به جاي رابط       با بهره 

هـايي بـا روابـط        ، روابط ترموديناميكي حاصل تفـاوت     ∆مقدار  

در هر دو رويكرد بـا توجـه بـه          .  خواهند داشت  BCSاستاندارد  

  روابط بنيادي زير
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. گردند  محاسبه مي  S و آنتروپي    Eانرژي سيستم   ،  Nتعداد ذرات   

بنــدي  در فرمــول )۳(گــاف  ةو رابطــ )۱( ةبــا اســتفاده از رابطــ

  :خواهيم داشت] ۱۰[ استاندارد
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بـه  ) ۵( ةبندي جديد با استفاده از رابط ـ      در صورتي كه در فرمول    

  ] :۱۱[ رسيم به روابط زير مي) ۳( گاف ةجاي رابط
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تـوان    مـي . نيـز محاسـبه شـده اسـت       ] ۹[در مرجـع    ) ۱۳( ةرابط

 ةدر صورت برقرار بودن رابط ـ    ) ۱۲-۱۴(مشاهده كرد كه روابط     

با توجه به استقلال    . شوند  تبديل مي ) ۹-۱۱(به روابط   ) ۳(گاف  

هـا، ظرفيـت      بت بـه دمـا در هـسته       تقريبي پتانسيل شيميايي نـس    

 شكلبه  ) ۱۱( ةبندي استاندارد استفاده از رابط      گرمايي در فرمول  

  :]۹[ آيدزير در مي
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   در آنكه

)۱۶(  

( )
( ) ( )

sec
.

sec tanh

∆
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟∆ −
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

2 21 1
2 2

2 1 1
2 2

2 2 3

k

k k

k k

h Ed
dT h E E

E E
β

β β

β β
  

 ةاما با استفاده از مقدار ميانگين پارامتر گاف و با استفاده از رابط            

  ]:۱۱[ شود عبارت زير حاصل مي) ۱۴(
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  محاسبات عددي. ۳
هاي هسته به عنوان دو سيـستم         ها و نوترون    در اين مقاله پروتون   

هـايي ماننـد      بدين ترتيب، كميـت   . اند مستقل در نظر گرفته شده    

پي كل، انرژي كل و ظرفيت گرمـايي هـر هـسته برابـر بـا                آنترو

  :باشندها مي ها و نوترون حاصل جمع سهم پروتون

)۱۸ (  .p nC C C= + ،p nE E E= + ، p nS S S= +  

ــرژي ــبات از ان ــك ذره در محاس ــاي ت ــانگر  ه ــسيل نوس اي پتان

هـاي   استفاده شده است كـه در آن پـارامتر     هماهنگ تعديل يافته    

به كـار گرفتـه     پتانسيل نيلسون به همراه تغيير شكل چهار قطبي         

و همچنين مقادير پارامتر    ) β(متر تغيير شكل    پارا]. ۱۲[اند    شده

هـا در     هـا و نـوترون      ، بـراي پروتـون    0∆گاف در دمـاي صـفر،       

بـا  . انـد  اخـذ شـده   ] ۷[ از مرجـع     Mo97 و   Mo97هـاي     هسته

 در دمـاي صـفر شـدت پتانـسيل جفـت            0∆استفاده از مقـادير     

تعيـين  ) ۳( ةهـا از رابط ـ     ها و پروتـون     ، براي نوترون  Gشدگي،  

 : حاصل اين محاسبه به قرار زير استشده كه

)۱۹(
/ /

/ /
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  :در هر مرحله از محاسبات انجام شده دو مورد رعايت شده است

، در تمـام دماهـا ثابـت و         G مقادير پتانـسيل جفـت كننـد،       .۱

 ].۱۳ و ۷[ اند مستقل از دما در نظر گرفته شده

اسـتفاده از   (جهت محاسبه توابع ترموديناميكي در هر روش         .۲

بايـستي  ) ترين مقدار يا مقدار ميانگين پـارامتر گـاف          محتمل

) ۹( ة، رابط ـ )ها  ها و نوترون    پروتون(ثابت بودن تعداد ذرات     

 .، در هر دما برقرار باشد)۱۲(يا 

) ۹(و ) ۳(هــاي بنــابراين در هــر دمــا بــا حــل همزمــان معادلــه

  ترين مقادير پارامتر گاف و پتانسيل شـيميايي سـازگار را            محتمل
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. Mo97و   Mo96هاي    در هسته ) ستون سمت راست  ( ها  و پروتون ) ستون سمت چپ  (ها    تغييرات پارامتر گاف بر حسب دما براي نوترون       . ١شكل  

  .اندجهت مقايسه آورده شده] ۷[ و خط مثلث از مرجع ترين مقدار و خط چين مقدار ميانگين و خط مربع  محتمل،خط پر

  

) ۱۱(، )۱۰( در روابـط  به دست آورده و باجايگذاري اين مقادير  

تــرين مقــدار انــرژي برانگيختگــي  بــه ترتيــب محتمــل) ۱۵(و 

)*( ) ( ) ( )E T E T E= − رمـايي محاسـبه    ، آنتروپي و ظرفيت گ    )0

مقدار ميـانگين كميـات ترمودينـاميكي     ةجهت محاسب . گردند  مي

مقـدار ميـانگين    ) ۱۲(و  ) ۵(هـاي   با حـل همزمـان معادلـه       ابتدا

پارامتر گاف و پتانسيل شيميايي سازگار به دست آمده و سـپس            

بـه ترتيـب مقـادير      ) ۱۷(و) ۱۴( ،)۱۳(با جايگذاري در روابـط      

، آنتروپـي و ظرفيـت گرمـايي بـه     ميانگين انرژي بـر انگيختگـي   

  .آيد دست مي

  
  بحث در نتايج. ۴

هـا و     ترين مقدار و مقدار ميانگين پارامتر گـاف پروتـون          محتمل

Mo−96هاي  ها در هسته    نوترون . انـد  رسـم شـده  ۱ شـكل  در  97

جهـت مقايـسه رسـم       ،(SPA+RPA) ،]۷[همچنين نتايج مرجع    

  .اند شده

اهده كرد كه بر خلاف پيش بيني مدل اسـتاندارد          توان مش   مي   

BCS      دماي بحرانـي    ( از يك دماي خاصcT (      بـه بعـد پـارامتر

ا در دماهاي بالاتر    ه  گاف صفر نشده و اثر جفت شدگي نوكلئون       

هم از نظر كيفي بيـانگر  ] ۷[، چنانچه نتايج مرجع هم وجود دارد 

ه تعداد كم ذرات هسته به عنوان يك        با توجه ب   .اين مطلب است  

سيستم آماري، تأثير افت وخيزهاي آماري در اين سيستم مانع از         

تفـاوت در پـارامتر   . بروز افت ناگهاني پارامتر گاف شـده اسـت   

 ة نـسبت بـه هـست      Mo97 ةدماي صـفر هـست     گاف نوتروني در  

Mo96 زوجيت است ناشي از اثر.  

 شكل و آنتروپي كل در      ۲ شكلدر  انرژي برانگيختگي كل       

Mo−96هاي    براي هسته  ۳ هـا    شـكل در ايـن    . انـد   رسم شده  97

 BCS اسـتاندارد شـود كـه نتـايج حاصـل از روش        ميمشاهده  

در دماي بحراني كه پـارامتر گـاف صـفر          ) ترين مقدار   محتمل(

ست، در صورتي كه نتـايج حاصـل از         شود داراي تكينگي ا     مي

. رفتــاري همــوار دارنــد) مقــدار ميــانگين (BCS ةبهينــروش 

 كه ظرفيت گرمايي بر حسب دما رسم شده         ۴ شكلبنابراين از   

گيري مقدار    شود كه رفتار اين كميت با به كار         است مشاهد مي  

. ميانگين پارامتر گاف بـه رفتـاري آرام تبـديل گرديـده اسـت             

مقدار تجربي ظرفيت گرمـايي و نتـايج         ةيسهمچنين جهت مقا  

همخـواني كيفـي    . انـد    نيز رسم شده   (SPA+RPA) ،]۷[مرجع  

  بسيار بهتر نتايج حاصـل از مقـدار ميـانگين پـارامتر گـاف بـا                

  نتايج تجربـي نـسبت بـه نتـايج نظـري ديگـر قابـل مـشاهده                 

/دماهــــاي بــــالاتر از  ةدر محــــدود. اســــت MeV≈0 6T   
  



  ۳، شمارة ۱۳جلد   . . . خواص  ةهاي كوچك و محاسب براي سيستمBCSبهينه سازي مدل   ۲۷۱

  

  

    

.  

  .باشند  مي۱خطوط مانند شكل  .Mo97و  Mo96 هاي انرژي برانگيختگي بر حسب دما در هسته.۲شكل 

  

 
  .اشندب  مي۱ خطوط مانند شكل Mo97و  Mo96 هايآنتروپي بر حسب دما در هسته .۳شكل 

  

  
  .اند نيز جهت مقايسه رسم شده (SPA+RPA) ،]٧[ نتايج مرجع Mo97 و Mo96 هاي  ظرفيت گرمايي بر حسب دما در هسته.٤شكل 

  



 ۲۷۲  كارگر و وحيد دهقاني زهره  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

هـاي تجربـي نـسبت بـه          ي بهتري با داده   اين نتايج همخواني كم   

اي كه در نتـايج   قلههمچنين ]. ۷[ دارند SPA+RPAنتايج روش 

شـود در     نيمه تجربي ظرفيت گرمايي در هر دو هسته ديـده مـي           

Mo97  ة با دقت بسيار خوب و در هست Mo96    بـا دقـت كمتـر 

ها در نتايج حاصل از روش استاندارد         اين قله . باز توليد شده اند   

BCS   ۷[ و نتايج مرجع[ ،(SPA+RPA)، مشاهده شكل يا به اين 

. شوند و يا انحراف بسيار بيـشتري از نتـايج تجربـي دارنـد               نمي

هاي نتايج حاصله در انرژي، آنتروپي و ظرفيـت گرمـايي             تفاوت

 از جمله تفاوت دمـاي      Mo97 ة در مقايسه با هست    Mo96 ةهست

 در Mo97 بــودن ظرفيــت گرمــايي بحرانــي نــوتروني و كمتــر

  . به دليل اثر زوجيت استMo96مقايسه با ظرفيت گرمايي 

  

  گيري نتيجه. ۵
 بـه محاسـبه     دمـا   هـم در اين پژوهش با استفاده از توزيع احتمـال          

  بندي    پرداخته و فرمول   BCSمقدار ميانگين پارامتر گاف در روش       
  

اين روش را بر پايه اين انتخاب به عنوان جايگزين مقادير حاصل            

بـا  . ايـم   گاف، مقدار ميانگين پـارامتر گـاف، ارائـه كـرده           ةاز معادل 

هـاي    استفاده از طيـف انـرژي مـدل نيلـسون بـه بررسـي كميـت               

Mo−96هاي    ترموديناميكي هسته   BCS بـا بـه كـارگيري روش         97

انـرژي برانگيختگـي،    . ايـم    پرداختـه  BCS ةوش بهين استاندارد و ر  

هاي مـورد مطالعـه محاسـبه       آنتروپي، و ظرفيت گرمايي كل هسته     

 نـسبت   BCS ةهمخواني بهتر نتايج حاصل از روش بهين      . گرديدند

 اسـتاندارد را نـشان      BCSبه نتايج حاصل از بـه كـارگيري روش          

هـاي     روش  بـا  BCS ةنتايج حاصله از روش بهين ـ     ةمقايس. ايم  داده

 بـا اسـتفاده از      BCSبهينه شدن روش     ةنظري ديگر نيز نشان دهند    

همچنـين، ظهـور يـك قلـه در     . مقدار ميانگين پارامتر گاف اسـت   

 كه تطابق نسبي بـا نتـايج        ،شود  ظرفيت گرمايي به وضوح ديده مي     

تجربي داشته و به عنوان علامت گذار از فاز جفت شـده بـه فـاز                

  ].۱۵ و ۱۴[ه شده است ها شناخت معمولي در هسته
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