
 

 
 
 

 1405تابستان  بهار و، 1، شماره 11: جلد نشریه پژوهش های نوین فیزیک                      

42 
 

   

 Nd147-146های های ترمودینامیکی ایزوتوپای بر ویژگیتاثیر تکانه زاویه

 شهاب افروخته

 ، ایرانبوشهرکنگان، کنگان، شهرستان گروه فیزیک، اداره آموزش و پرورش 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 

  1405/06/15   تاریخ دریافت:

 1405/07/15   : تاریخ پذیرش

    1405/07/20 : چاپتاریخ 

 

بررسی شده  Nd147-146های ایزوتوپای بر خواص ترمودینامیکی ثیر تکانه زاویهاًدر این مقاله، ت 

( برای در نظر MEGBCSبا مقدار میانگین پارامتر گاف ) BCS. برای این منظور، از مدل است

های ترمودینامیکی . در این مدل، کمیتشده استگرفتن افت و خیزهای گرمایی استفاده 

 شوند.ای مختلف محاسبه میهای زاویهه با استفاده از مقدار میانگین پارامتر گاف در تکانههست

دهند نشان می به دست آمدهنتایج  اند.نیز برای مقایسه ارائه شده BCSنتایج حاصل از مدل 

 ،MEGBCSرود، در مدل شدگی در دمای بحرانی از بین میکه جفت BCSبر خلاف مدل  که

کند. رود بلکه به مقدار ثابتی میل میدر دمای بحرانی از بین نمی شدگیجفتدما با افزایش 

کند که به نیز افزایش پیدا می شدگیجفتای زیاد با افزایش دما های زاویههمچنین در تکانه

، در نظر گرفتن همچنینشود. گفته می شدگیجفتاین پدیده بازگشت گرمایی همبستگی 

شکل در نمودار ظرفیت گرمایی بر حسب دما  Sمنجر به یک ساختار افت و خیزهای گرمایی 

تفسیر کرد. همچنین مشاهده شد  شدگیجفتتوان آن را به عنوان گذار فاز شود که میمی

شود و تغییر فاز شکل ظرفیت گرمایی نیز ناپدید می Sای ساختار که با افزایش تکانه زاویه

ای بر حسب انرژی برانگیختگی در تراز هستهچگالی .دهدتری رخ میدر دمای پایین هاهسته

J  ایهای زاویهتکانه = −0 ای مونت های تجربی و نتایج مدل پوستهمحاسبه و با داده 20

مشاهده شد که با افزایش انرژی برانگیختگی، چگالی تراز ند. ( مقایسه شدSMMCکارلو )

ای کاهش پیدا تراز هستهای، چگالیبا افزایش تکانه زاویه یابد ولیای نیز افزایش میهسته

تطابق خوبی با  Nd147-146های برای هسته MEGBCSکند. محاسبات انجام شده در روش می

 دارند.  SMMCهای تجربی و مدل داده
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 مقدمه

های تگی کمیتو وابس 1ایای محاسبه تکانه زاویهدر فیزیک هسته

و آنتروپی  3، انرژی برانگیختگی2ظرفیت گرماییترمودینامیکی مانند 

ای هسته مانند ای بسیار مهم است. افزایش تکانه زاویهبه تکانه زاویه

شود. میزان افزایش دما سبب برانگیخته شدن هسته از حالت پایه می

افزایش انرژی ای هم مرتبه با میزان انرژی ناشی از افزایش تکانه زاویه

مانند دما سبب  ایهسته ناشی از دما است. در این حالت تکانه زاویه

ای خاصی شود و در تکانه زاویهمی 4های کوپرشکسته شدن جفت

 رود.ها از بین میهسته شدگیجفت

نیز درون هسته  5افت و خیزهای گرمایی ،ایبا افزایش تکانه زاویه

های ترمودینامیکی سبه کمیتیابد. پس در هنگام محاافزایش می

ای باید افت و خیزهای گرمایی در نظر هسته بر حسب تکانه زاویه

دهند که با گرفته شود. در این حالت نتایج به دست آمده نشان می

شده به حالت نرمال  ای گذار فاز از حالت جفتافزایش تکانه زاویه

 . ]1[شود تا در نهایت از بین برود نیز هموار می

های مهم و کلیدی برای محاسبه یکی از کمیت 6ایتراز هستهالیچگ

ها و همچنین محاسبات آماری در بسیاری از سطح مقطع واکنش

. محاسبه ]5-2[ رودای به شمار میهای فیزیک هستهزمینه

ای از اهمیت ای در فیزیک هستهتراز بر حسب تکانه زاویهچگالی

های محاسبات آماری واکنشبالایی برخوردار است. برای انجام 

های تغییر شکل برای بررسی طیف ذرات آلفا در هسته و ایهسته

ای نیاز برحسب تکانه زاویه ایهسته ترازچگالیوابستگی یافته به 

 .]7-6[ است

تقریب  مثلهایی برای محاسبه مقادیر ترمودینامیکی هسته، از روش

10-[( LN) 8، روش لیپکین نوگامی]9-8[( SPA) 7مسیر ایستا

قادر    BCSمدلشود. استفاده می ]14-13،4[ BCS9، مدل ]12

با دقت  ،نهایتیهای الکترونی باست پدیده ابررسانایی را در سیستم

                                                           
1 Angular momentum 
2 Heat capacity 
3 Excitation energy 
4 Cooper pair 
5 Thermal Fluctuations 
6 Nuclear level density 

کنش میان مدر ابررساناها، بره .بسیار بالایی توصیف نماید

های جفتهای نزدیک به سطح فرمی منجر به تشکیل الکترون

شده دارای اسپین کل صفر  ون جفتدو الکتر .گرددکوپر می

 −Kو  K های متقابلهای خطی برابر در جهتو تکانه

های ها نیز، به دلیل برهمکنشدر هسته .]15[باشند می

ها، رفتار ابررسانایی مشابهی رخ گی میان نوکلئوندشجفت

شدگی جفت قدرت کننده تعیین )( 10پارامتر گاف .دهدیم

توان از طریق اختلاف جرم است؛ این پارامتر را می هادر هسته

صورت تجربی به دست  های زوج و فرد مجاور، بهمیان هسته

تغییرات  با این حال، توصیف نظری و مطالعه. ]16[ آورد

در  .های نظری مناسبی استلبا دما، نیازمند مد گافپارامتر 

 خیزهای افت وها با اندازه و تعداد ذرات محدود، اثر مورد هسته

ای ویژه در پدیده پوشی نیست و این امر بهقابل چشم گرمایی

-17[حائز اهمیت است  شدگی تحت عنوان گذار فاز جفت

گذار فاز در ابررساناها کاملا ناگهانی است؛ در نتیجه، . ]19

صفر  گافمایی در دماهای بحرانی که در آن پارامتر ظرفیت گر

ای مشابه پدیده .]21-20[گردد میشود، دچار ناپیوستگی می

شود؛ با این ای نیز مشاهده میهای هستهدر سایر سیستم

شکل همراه  S ها با یک الگویتفاوت که گذار فاز در هسته

در  شدگی گرماییدهنده ماهیت گذار فاز جفت است که نشان

 .]24-22[ باشدهای محدود میاین سیستم

 هایایزوتوپهای ترمودینامیکی کمیت پژوهش حاضر، در

Nd147-146 ظرفیت گرمایی، ، آنتروپیبرانگیختگی نظیر انرژی 

ای مختلف با استفاده های زاویهدر تکانه ایتراز هستهو چگالی

محاسبه  (MEGBCS11) مقدار میانگین پارامتر گاف از مدل

های تجربی ای با دادهتراز هستهچگالی محاسبات و نتایجده ش

مقایسه  ]25[( SMMC) 12ای مونت کارلوو نتایج مدل پوسته

اصلاح  BCS مدل در اصل همان MEGBCSمدل . شده است

7 Static Path Approximation 
8 Lipkin-Nogami 
9 Barden-Cooper-Schrieffer 
10 Gap parameter 
11 Mean Gap BCS  
12 Shell Model Monte Carlo 
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شده است که پارامتر گاف میانگین جایگزین پارامتر گاف معمولی 

ها با ابط آن، در اصل درستی روBCSهای شبیه شود. در مدلمی

برای بررسی نظری  شوند وهای تجربی تایید میاستفاده از داده

به  نتایج. هستندها بسیار مناسب های ترمودینامیکی هستهکمیت

اند. لازم به ذکر نیز برای مقایسه ارائه شده BCSمده از مدل آدست 

های نامحدود مانند از آنجایی که برای سیستم BCSاست که مدل 

های اثر افت و خیزهای گرمایی برای سیستم ،شودها ارائه میابرسانا

دلیل برای بررسی  همینگیرد. به محدود مانند هسته را نادیده می

اصلاح شده یا  BCSهای ترمودینامیکی هسته از مدل تر کمیتدقیق

که در آن اثر افت و خیزهای  شودمیاستفاده  MEGBCSهمان 

در لحاظ شده است.  ند هستهمان های کوچکگرمایی در سیستم

با  MEGBCS و  BCSمدل این مقاله، فرمول بندی  بعدی بخش

بخش ای به طور خلاصه بیان شده است. در در نظر گرفتن تکانه زاویه

گیری و نتیجه سوماند. در قسمت ارائه شده محاسبات و نتایج دوم

 در قسمت آخر مراجع بیان شده است. 

 

 روابط نظری  -1

نوشتن هامیلتونی یک سیستم فرمیونی  BCSدر محاسبات  قدم اول

است که از دو جمله تشکیل شده است.  1دوم کوانتشبا استفاده از 

های ای بوده که حالتذره است و جمله دوم دوای ذرهتکجمله اول 

ترین شکل، پتانسیل کند. در سادهبرگشت زمانی را به هم مرتبط می

26-[شود در نظر گرفته می −Gذبه برهمکنشی یک مقدار ثابت جا

27[: 

(1         )
/ /

/

† † † †

,

( )k k k k k k kk k
k k k

H a a a a G a a a a


− − −−
= + −  

 kبه ترتیب عملگرهای فنا و خلق ذرات،  a†و a،در رابطه بالا

k,رهمکنش وذرات بدون بای ذرهکانرژی ت k− های برگشت حالت

 زمانی هستند.

                                                           
1 Second Quantization 
2 Bogoliubov transformation 

در ادامه هامیلتونی به منظور وارد کردن قید تعداد ذرات به 

 :شودمیصورت زیر بازنویسی 

(2                                      )H H N M = − − 

که به ترتیب به  هستندضرایب لاگرانژ  و در رابطه بالا، 

عنوان پتانسیل شیمیایی و فرکانس دورانی سیستم تعریف 

نیز به ترتیب تعداد ذرات و تصویر تکانه  Mو N.شوندمی

ها به است که شکل عملگری آن Zای در راستای محورزاویه

 باشد:صورت زیر می

(3                                 )† †( )k k k k

k

N a a a a− −= + 

(4                       )† †

k k k k k k

k k

M m a a m a a− −

−

= −  

ای ذرات بدون برهمکنش ذرهاسپین تک kmدر رابطه بالا، 

 شود:ه هامیلتونی به صورت زیر بازنویسی میاست. در نتیج

(5) 
/ /

/

† † † †

,

k k k k k kk k k k
k k k k

H a a a a G a a a a 


+ −
− −− −

−

= + −   

 که در این معادله داریم:

(6                    )                   k k k

k k k

m

m

   

   

+

−

= − −

= − +
 

هامیلتونی بالا به دلیل داشتن عناصر غیرقطری به صورت 

ی با استفاده از اذرهتحلیلی قابل حل نیست. در محاسبات بس

به توان هامیلتونی را قطری نمود. می 2بوگولیوبوف تتبدیلا

ترتیب هامیلتونی به فرم شبه ذرات بدون برهمکنش و  این

آید. خوانندگان محترم برای اطلاعات بیشتر قابل حل در می

 مراجعه کنند. ]28[توانند به مرجع می

با استفاده را ، سیستم، 3تابع پارش بزرگتوان در پایان می

به  4در پایه شبه ذراتهامیلتونی قطری به دست آمده از 

 :]1[ صورت زیر نوشت

(7            )                                         ( )He Tr e  −= 

3 Grand partition function 
4 Quasi-particle basis 
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                                             ( )k k

k

E   = − − − 

                    ( )ln exp( ( ))k k

k

E m + + − + 1 

(8)       ( )ln exp( ( ))k k

k

E m
G

  


+ + − − −
2

1  

  Gای،ذرهبه ترتیب انرژی و اسپین تک km و kدر رابطه بالا

 فرکانس دورانی، پتانسیل شیمیایی،قدرت برهمکنش،

)پارامتر گاف،  )kkE  = − + 
انرژی شبه ذرات بدون  22

 ای است.عکس دمای هسته برهمکنش و

شود، می ترین مقدار پارامتر گاف استفادهاز محتمل BCSدر مدل 

برای این منظور تابع پارش بزرگ را نسبت به پارامتر گاف وردش 

 :]26[ دهیم. بدین ترتیب خواهیم داشتمی

(9     )                                                          0


=


 

ت به دسبه صورت زیر ( معادله گاف 9( و )8) رابطهبا استفاده از 

 :]26[ آیدمی

                                
( )

tanh k k

kk

E m

E

  + 
  

 


1
2 2

 

(10   )          
( )

tanh k kE m

G

  − 
+ = 

 

2
2

 

مجازاند که معادله گاف را و ،مقادیری از  BCSدر مدل 

سایر کمیات  ،(8ند. اکنون با استفاده از معادله )کن برآورده

تصویر  ،E،برانگیختگی انرژی ،Nتعداد ذرات،مانند  ترمودینامیکی

، به ترتیب با استفاده S،آنتروپیو Z،Mای روی محورتکانه زاویه

 :]26[ آینداز روابط زیر به دست می

           ( )
tanhk k k

k k

E m
N

E

   



− +  
= = −   
  

1
2 2

 

(11      )
( )

tanh k kE m  − 
+  

 2
 

 

( )
tanhk k k

k k

k k k

E m
E

E

   
 



− +  
= − = −   

  
  2 2

(12)   
( )

tanh k kE m  − 
+  

 2
 

                 
exp( ( ))

k

k k k

m
M

E m  


= = 
 + −

 1
 

(13   )
exp( ( ))

k

k k

m

E m 


− 

+ + 1
 

                                       S N E M  = − + −                                                           

                   ( )ln exp( ( ))k k

k

E m = + − + 1 

                ( )ln exp( ( ))k k

k

E m + + − − 1 

                     ( )

exp( ( ))

k k

k k k

E m

E m

 

 

 +
+ 

+ +
 1

 

(14          )( )

exp( ( ))

k k

k k

E m

E m

 

 

−
+ 

+ − 1
 

در روابط بالا  =  و = ظرفیت گرمایی با رابطه .

dE
C

dT
با  شود اما در شرایطی که تغییراتتعریف می =

چنین  BCSهای دما بسیار اندک باشد، که عموما برای حل

dEبه صورت  توان آن رااست، می dS
C

dT d



=  تقریب  −

زد. با استفاده از این تقریب، رابطه ظرفیت گرمایی به صورت 

 :]26[ آید( به دست می15رابطه )

( )
sec k k

k

E m
C h

 + 
=  

 
 21

4 2
          

( ) ( )k k k k

k

d
E m E m

E d
   



  
 + + + 
 

2 2 3   

                          ( )
sec k k

k

E m
h

 − 
+  

 
 21

4 2
          

(15 )( ) ( )k k k k

k

d
E m E m

E d
   



  
 − + − 
 

2 2 3 

dکه در رابطه بالا، 

d

 شود:به صورت زیر محاسبه می 
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( )

( )
( )sec k k

k k

k

k k k

k

E m
E m h

d

d
E a b

 





+ 
+  

  
= −

 
 − 
 





2

2

4
 

(16  )

( )

( )
( )sec k k

k k

k

k k k

k

E m
E m h

E a b

 




− 
−  

 
−

 
 − 
 





2

2

4
 

 که داریم:

                           
( )

sech k k
k

k

E m
a

E

  + 
=   

 

2
2

1
24

 

(17  )            
( )

sech k kE m  − 
+  

 

2

2
 

                         
( )

sech k k
k

k

E m
b

E

 



 + 
=   

 

2
3

1
22

 

(18             )
( )

sech k kE m  − 
+  

 

2

2
 

های موجود در هسته، به دلیل محدود بودن ابعاد و تعداد نوکلئون

ترین مقدار پارامتر گاف و مقدار تفاوت قابل توجهی میان محتمل

رد. در این پژوهش، ما از تابع توزیع احتمال متوسط آن وجود دا

کنیم استفاده می BCSسازی روابط مدل برای بهینه 1همدما

 MEGBCS. در این روش که ما به طور اختصار آن را ]1،29[

( با استفاده از تابع توزیع نامیم، مقدار متوسط پارامتر گاف )می

با استفاده از این کمیت، ده و سپس احتمال همدما محاسبه ش

هسته را به دست آورد.  های ترمودینامیکیتوان سایر کمیتمی

احتمال قرار گرفتن سیستم در یک حالت معین با مقدار مشخصی 

eاز پارامتر گاف متناسب با    است. در این مدل، مقدار متوسط

 :]1[آید می پارامتر گاف از رابطه زیر به دست

                                                           
1 Isothermal probability distribution function 

(19           ) 
,

,

, ,

 
  

 

e d
P d

e d





  





 



  

 
 =   =








0

0

0

 

، تصویر برانگیختگی تعداد ذرات، انرژی، MEGBCSدر مدل 

به  و ظرفیت گرمایی آنتروپی، Zای روی محورتکانه زاویه

 :]1[ آیندبا استفاده از روابط زیر به دست میترتیب 

             ( )
tanhk k k

k k

E m
N

E

   − + 
= −   

 
1

2 2
 

               

( )
tanh k kE m 




−  
+ +  

 2 

                         
( )

tanh k k

k k

E m

E

  + 
   





2

2
 

(20 )    
( )

tanh k k

k

E m

E G

  − 
   + − 




22
2

       

 

        ( )
tanhk k k

k k

k k k

E m
E

E

   
 

− + 
= −   

 
  2 2

  

( )
tanh k kE m 




 −  
+ +  +    

   

2

2
 

                       
( )

tanh k k

k k

E m

E

  + 
   





2

2
 

(21  )
( )

tanh k k

k

E m

E G G

  − 
    + − −




2
22

2
 

                  
exp( ( ))

k

k k k

m
M

E m 


= 

+ −
 1

          

      
exp( ( ))

k

k k

m

E m


  

 
− + 

+ + 1
    



 

 1405بهار و تابستان ، 1، شماره 11. جلد نشریه پژوهش های نوین فیزیک 

 

47 
 

                 
( )

tanh k k

k k

E m

E

  + 
   





2

2
 

(22  )      
( )

tanh k k

k

E m

E G

  − 
   + − 




22
2

 

                                      

( )ln exp( ( ))k k

k

S E m = + − + 1                                                                 

                       ( )ln exp( ( ))k k

k

E m + + − − 1 

                       ( )

exp( ( ))

k k

k k k

E m

E m

 

 

 +
+ 

+ +
 1

   

                  ( )

exp( ( ))

k k

k k

E m

E m

 

 

−
+ 

+ − 1
                    

                     
  

   
+  + + 

   

2 

             
( )

tanh k k

k k

E m

G E

  + 
    −





2 2

2
 

(23 )           
( )

tanh k k

k

E m

E

  − 
  + 




2
2

 

                                                                                  

                              ( )
sec k k

k

E m
C h

 + 
=  

 
 21

4 2
            

( ) ( )k k k k

k

d
E m E m

E d
   



  
 + + + 
 

2 2 3   

                               ( )
sec k k

k

E m
h

 − 
+  

 
 21

4 2
         

( ) ( )k k k k

k

d
E m E m

E d
   



  
 − + − 
 

2 2 3 

       d d

d d
      

    

    
−  + + 

  

2 22 

            d d

d d
     

    

   
+  + + 

  

2 22 

              d d

d d
  

    

   
+  + +  

   

2 22 

                      
( )

tanh k k

k k

E m

G E

  + 
    −





2 2

2
  

 

( )
tanh k k

k

E m

E

 

  
  

− 
      + +  + +  

   


32
2

 

( )
sec

( )
k k

k k

k k k

E m
h

E m d

E E d

 

 



 + 
   +    + 

  




2

2
2 2 2

 
( )

sec
( )

k k

k k

k k

E m
h

E m d

E E d

 

 



− 
   −   + + 

 

2

2
2 2 2

 

                           

( )
tanh k k

k

E md

E d

 



 +   
−   

 
32 2

   

(24            )( )
tanh k kE m  − 

+  
 2

    

مشتقات جزیی پارامتر گاف متوسط و مشتقات جزیی تابع 

 اند.اخذ شده ]27[پارش بزرگ از مرجع 

هسته مانند دو سیستم مجزای نوترونی و  ،در این مقاله

های . بنابراین کمیت]30[پروتونی در نظر گرفته شده است 

ترمودینامیکی مانند تابع پارش کل، انرژی برانگیختگی کل، 

، آنتروپی کل و ظرفیت Zای کل روی محورویهتصویر تکانه زا

گرمایی کل به صورت حاصل جمع قسمت نوترونی و پروتونی 

     باشند:می

          

              =n p n p n p, E E E , M M M= + = + + 

(15)                      
=            n p n pS S S , C C C+ = + 

توان از رابطه زیر به دست را می( ) ایتراز هستهچگالی

 :]1[آورد 

(16)                              
( )

exp( S )
( E,M )

D



= 2

1

2
 

دترمینانی شامل Dآنتروپی کل سیستم و Sدر رابطه بالا،
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است. برای  1یمشتقات مرتبه دوم تابع پارش بزرگ در نقطه زین

توان به صورت زیر را میDمثال، برای سیستم پروتونی، دترمینان 

 نوشت:

(17)               
p

p p p

p

p

D

    

    

    

=

     

    

     

    

     

    

2 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

2

 

برای سیستم نوترونی تنها کاقی Dبرای به دست آوردن دترمینان

ی است که در رابطه بالا به جا
p

 ،
n

 را قرار دهیم. در نتیجه، به

 رسیم:رابطه زیر می

(18)                                
p n

n p

D D D
 

   
= +
 

2 2

2 2
  

 اند.اخذ شده ]27[مشتقات مرتبه دوم تابع پارش بزرگ از مرجع 

 ،J،ای خاصر یک تکانه زاویهای دتراز هستهبرای محاسبه چگالی

 :]1[شود از رابطه زیر استفاده می

(19)         ( , ) ( , ) ( , )E J E J M E J M  = = − = +1  
 

)که در رابطه بالا،  , )E J M )و = , 1)E J M = از قرار دادن +

ای مربوط به هر تصویر تکانه زاویه Dنان ( و دترمیSآنتروپی )

Jمتناسب با  M= وJ M=  آیند.( به دست می16در رابطه ) 1+

 

   نتایج محاسبات و -2

برای محاسبه انرژی ترازهای  2در این مقاله، از مدل نیلسون

( ناشی 2. پارامتر تغییر شکل )]31[ه است ای استفاده شدذرهتک

از تغییر شکل هسته و دور بودن از پوسته بسته و شکل کروی در 

به ترتیب برابر با  Nd147و  Nd146های مدل نیلسون برای هسته

علاوه براین، پارامترهای در نظر قرار داده شده است.  176/0و  151/0

ط به جملات غیرمرکزی در مدل نیلسون گرفته شده مربو

های مدار، چرخش هسته و غیره( برای سیستم -)برهمکنش اسپین

ارائه  1در جدول  Nd147 و Nd146 هایهستهنوترونی و پروتونی 

 . ]31[اند. شده

                                                           
1 Saddle Point 

های در نظر گرفته شده در مدل نیلسون برای پارامتر: 1جدول 

 .Nd147-146های هسته

p 
pk 

n 
nk  

587754/0 

588403/0 

0652266/0 

651478/0 

443836/0 

442602/0 

6372040/0 

6371780/0 

Nd146 

Nd147 

 

همچنین برای انجام محاسبات نیاز به مقدار پارامتر گاف در 

از  های نوترونی و پروتونیای سیستمدمای صفر داریم که بر

اختلاف  ارائه شده است. 2اخذ شده و در جدول  ]29[مرجع 

اندک بین پارامتر گاف نوترونی و پروتونی در دمای صفر به 

  باشد.دلیل اثر زوجیت می

پارامتر گاف پروتونی و نوترونی در دمای صفر برای : 2جدول 

 هستند. MeVسب . مقادیر بر ح]Nd147-146 ]29های هسته
( )

p 0 ( )

n
0  

32/1 

10/1 

05/1  

08/1 

Nd146 

Nd147 

 

 در این پژوهش، محاسبات به شرح زیر انجام گرفته است:

در ابتدا با قرار دادن مقدار پارامتر گاف در دمای صفر  -1

(، 11رات )( و حل همزمان آن با معادله تعداد ذ10در رابطه )

در دمای صفر را  و پتانسیل شیمیایی،Gقدرت برهمکنش،

ین محاسبات برای سیستم پروتونی و ا. کنیممحاسبه می

لازم به ذکر است که  نوترونی باید به طور جداگانه انجام شود.

 شود.، در این مرحله صفر در نظر گرفته میفرکانس دورانی،

در تمام محاسبات انجام گرفته ثابت در نظر گرفته Gمقدار

 شده است.

سپس برای به دست آوردن پتانسیل شیمیایی و  -2

( یا 10پارامتر گاف در هر روش در دماهای بالاتر، معادلات )

ه تعداد ذرات در همان ( را به صورت همزمان با معادل19)

2 Nilsson model 
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لازم  .کنیمحل می ای در هر تکانه زاویه (20( یا )11روش، معادله )

ای ( به گونه22( یا )13به ذکر است که فرکانس دورانی در معادله )

ای مورد نظر استفاده تکانه زاویه تصویر شود که مقدارقرار داده می

 شده در محاسبات به دست آید. 

ار دادن پتانسیل شیمیایی و پارامتر گاف به در انتها با قر -3

ظرفیت ، دست آمده در معادلات موجود انرژی برانگیختگی، آنتروپی

های و در تکانه سیستم را در هر دما  ایتراز هستهو چگالیگرمایی 

 .کنیممحاسبه می MEGBCSو  BCSدر دو مدل ای مختلف زاویه

( نوترونی و پروتونی به دست آمده برای Gمقادیر قدرت برهمکنش )

همراه با مقادیر دمای بحرانی نوترونی و  Nd147و  Nd146های هسته

M ای به دست آمده در تکانه زاویهپروتونی  M تا 0= در 12=

 ای های زاویهدمای بحرانی برای تکانه اند.ارائه شده 3جدول 

 M M و 16= = به دلیل پدیده بازگشت گرمایی  20

شدگی برای هر دو سیستم پروتونی و نوترونی وجود همبستگی جفت

 ندارد.

 

 

 

 

برهمکنش نوترونی و پروتونی به همراه دمای بحرانی  قدرت: 3جدول 

  MeVمقادیر بر حسب  .Nd714-146های برای هستهنوترونی و پروتونی 

 هستند.

cpT 
cnT pG 

nG M  

74/0 62/0 10472/0 09742/0  0 Nd146 

61/0 62/0 81000/0 60962/0  0 Nd147 

68/0 54/0 10472/0 09742/0  4 Nd146 

57/0 57/0 81000/0 60962/0  4 Nd147 

46/0 38/0 10472/0 09742/0  8 Nd146 

39/0 44/0 81000/0 60962/0  8 Nd147 

- 07/0 10472/0 09742/0  12 Nd146 

- 17/0 81000/0 60962/0  12 Nd147 

 

ای پروتونی ذرهبه ترتیب ترازهای انرژی تک 2و  1 هایشکل

و نوترونی محاسبه شده در مدل نیلسون بر حسب اسپین برای 

 دهند. را نشان می Nd147و  Nd146های هسته

 

ای پروتونی و نوترونی بر حسب ذرهترازهای انرژی تک: 1شکل 

 .Nd146 اسپین برای هسته

 

های رونی بر حسب دما در تکانهپارامتر گاف پروتونی و نوت

M ای زاویه M تا  0= = و  Nd146 هایبرای هسته 20

Nd147 رسم  6 تا 3های شکلدر  به ترتیب محاسبه شده و

نیز برای مقایسه بهتر ارائه  BCSنتایج حاصل از مدل  اند.شده

 MEGBCSود در مدل شهمانطور که مشاهده میاند. شده

پارامتر گاف در  ،گیردکه افت و خیزهای گرمایی را در نظر می

)مدل  دمای بحرانی، دمایی که در آن پارامتر گاف در ابررسانا

BCS) و در  شودشود، صفر نمیبه طور ناگهانی صفر می

M ای های زاویهتکانه M تا  0= = های برای سیستم 8

M و  Nd146پروتونی و نوترونی در هسته  تا  0=

 M = M برای سیستم پروتونی و  8 تا  0=

 M با افزایش  Nd147برای سیستم نوترونی در هسته  12=

  رسد.ریبا ثابتی میدما کاهش یافته و به مقدار تق
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ای پروتونی و نوترونی بر حسب اسپین برای ذرهترازهای انرژی تک: 2شکل 

 .Nd147 هسته

یابد انرژی مورد علت این پدیده این است که وقتی دما افزایش می

های نوکلئونی فراهم شده و موجب تولید نیاز جهت شکستن جفت

اشغال سطوح نزدیک  شود. شبه ذرات تولید شده مانعشبه ذرات می

-شوند این سطوح برای پراکندگی جفتسطح فرمی شده و باعث می

 شدگیجفتهای نوکلئونی دیگر غیر قابل دسترس شوند و در نتیجه 

ای پارامتر گاف با افزایش تکانه زاویههمچنین . کندکاهش پیدا می

و  دما دارد مانندای نیز اثری کند. افزایش تکانه زاویهکاهش پیدا می

 کندمیفراهم را های نوکلئونی انرژی لازم برای شکسته شدن جفت

پارامتر گاف  یابد.)پارامتر گاف( کاهش می شدگیجفتو در نتیجه 

M ای زاویه در تکانه Nd146پروتونی و نوترونی در هسته  تا  12=

 M = M ای کانه زاویهپروتونی در ت پارامتر گافو  20 تا  12=

 M = M ای و پارامتر گاف نوترونی در تکانه زاویه 20 تا  16=

 M = کند که با افزایش دما افزایش پیدا می Nd147در هسته  20

گویند. می 1شدگیتجفبه این پدیده، بازگشت گرمایی همبستگی 

در این حالت برخلاف حالت عادی با افزایش دمای هسته میزان 

برای توصیف بازگشت یابد. شدگی در هسته نیز افزایش میجفت

و تکانه  را در دمای کوچک هسته، شدگیجفتگرمایی همبستگی 

تولید شده  در نظر می گیریم. در این حالت شبه ذراتای بزرگ زاویه

 ،بالا ایتکانه زاویهتاثیر ناشی از  های کوپرن جفتبه دلیل شکست

سطوح نزدیک سطح فرمی را اشغال می کنند و در نتیجه این سطوح، 

 شدگیجفتو  گردندمیغیر قابل دسترس  ی دیگرهابرای جفت

                                                           
1 Thermally assisted pairing correlation 

شدگی  یابد. افزایش دما در این حالت باعث پخشکاهش می

ها را دورتر شود و آنسطح فرمی میاطراف ذرات از  این شبه

کند. بنابراین برخی از سطوح نزدیک می از سطح فرمی پخش

پراکندگی  شوند و برایسطح فرمی به طور جزئی خالی می

بنابراین، گیرند. در دسترس قرار می دیگر های نوکلئونیجفت

 MeV یابد و در دمایافزایش می شدگیجفتبا افزایش دما 

د. همانطور که کنبه یک مقدار ثابت میل می 8/0-6/0

شود پدیده بازگشت گرمایی همبستگی ملاحظه می

 شود.مشاهده نمی BCSشدگی در مدل جفت

 

ای های زاویهپارامتر گاف پروتونی بر حسب دما در تکانه: 3شکل 

؛ سمت راست: BCSسمت چپ: مدل  .Nd146 مختلف برای هسته

 .MEGBCSمدل 

 



 

 1405بهار و تابستان ، 1، شماره 11. جلد نشریه پژوهش های نوین فیزیک 

 

51 
 

ای مختلف های زاویهدر تکانهبر حسب دما  نوترونیپارامتر گاف : 4شکل 

؛ سمت راست: مدل BCSسمت چپ: مدل  .Nd146 برای هسته

MEGBCS. 

 

 

ای مختلف های زاویهپارامتر گاف پروتونی بر حسب دما در تکانه: 5شکل 

؛ سمت راست: مدل BCSسمت چپ: مدل  .Nd147 برای هسته

MEGBCS. 

 

ای مختلف های زاویههبر حسب دما در تکان نوترونیپارامتر گاف : 6شکل 

؛ سمت راست: مدل BCSسمت چپ: مدل  .Nd147 برای هسته

MEGBCS. 

 

( )مدل 12با استفاده از روابط ) انرژی برانگیختگی محاسبه شده

BCS( و )مدل 21( )MEGBCS) های برای هستهNd146  وNd147 

M ای های زاویهتکانهبر حسب دما در  M  تا 0= = به  20

مشاهده نشان داده شده است. در  8و  7های در شکل ترتیب

دمای بحرانی یک خمیدگی را  اطراف BCSمدل  شود کهمی

کند که ناشی از کاهش سریع پارامتر گاف در بینی میپیش

باشد. اما استفاده از های نوکلئونی در دمای بحرانی میسیستم

منجر به رفتار  MEGBCSگاف در مدل  مقدار متوسط پارامتر

  دمای بحرانی گردیده است. اطرافهموار انرژی برانگیختگی 

ای انرژی برانگیختگی با افزایش در هر تکانه زاویههمچنین 

یابد، شود. وقتی که دمای یک هسته افزایش میدما زیاد می

ها( نیز ها و نوترونانرژی جنبشی اجزای سازنده آن )پروتون

های انرژی ها به حالتیابد و ممکن است نوکلئونیش میافزا

های برانگیخته بالاتری گذار پیدا کنند که در نتیجه یا حالت

 .کندانرژی برانگیختگی کل هسته نیز افزایش پیدا می

ای انرژی توان دید که با افزایش تکانه زاویههمچنین می

ای اویهیابد. افزایش تکانه زبرانگیختگی هسته افزایش می

های نوکلئونی بیشتری شده  و در موجب شکسته شدن جفت

های برانگیخته توانند به حالتهای بیشتری مینتیجه نوکلئون

بالاتری گذار پیدا کنند که باعث افزایش انرژی برانگیختگی 

M  ایهای زاویهشود. در تکانههسته می تا  12=

 M = ها ناشی از پدیده مجدد نوکلئون شدگیجفت 20

بر تغییر انرژی  نیز شدگیجفتبازگشت گرمایی همبستگی 

 . گذاردتاثیر می برانگیختگی بر حسب دما

 

ای های زاویهانرژی برانگیختگی بر حسب دما در تکانه: 7شکل 

؛ سمت راست: BCSسمت چپ: مدل  .Nd146 مختلف برای هسته

 .MEGBCSمدل 
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ای مختلف برای های زاویهانرژی برانگیختگی بر حسب دما در تکانه: 8شکل 

 .MEGBCS؛ سمت راست: مدل BCSسمت چپ: مدل  .Nd147 هسته

 

محاسبات مربوط به آنتروپی سیستم  10و  9های به ترتیب در شکل

M ایهای زاویهبرحسب دما در تکانه M تا  0= = برای  20

( و BCS( )مدل 14با استفاده از روابط ) Nd147و  Nd146 هایهسته

در این مورد نیز نتایج مدل  اند.رسم شده( MEGBCS( )مدل 23)

MEGBCS دمای بحرانی برخلاف نتایج مدل  اطرافBCS  دارای

از   دهد.خمیدگی نیست بلکه رفتار همواری از خود نشان می

ای آنتروپی با افزایش شود که در هر تکانه زاویهنمودارها مشاهده می

کند. آنتروپی معیاری از بی نظمی در سیستم دما افزایش پیدا می

ها شده و است. افزایش دما منجر به افزایش انرژی حرارتی نوکلئون

ها در ها زیاد شود. نوکلئونشود که انرژی جنبشی نوکلئونباعث می

ند به ترازهای انرژی بالاتری بروند که تواناثر این انرژی جنبشی می

های کوانتومی در دسترس بیشتر و این موضوع منجر به تعداد حالت

یابد. بیشتری شده و آنتروپی افزایش میدر نتیجه بی نظمی 

ای توان مشاهده کرد که با افزایش تکانه زاویهمی هاهمچنین از شکل

ور تفسیر کرد که با توان این طیابد. میآنتروپی نیز افزایش می

یابد و هسته ای انرژی دورانی هسته نیز افزایش میافزایش تکانه زاویه

های تواند تعداد بیشتری از ترازهای انرژی مربوط به پیکربندیمی

های انرژی در دورانی مختلف را اشغال کند. افزایش در تعداد حالت

تیجه آن نظمی در هسته شده که در ندسترس منجر به افزایش بی 

ای بالا های زاویهشود. در تکانهمی آنتروپی نیز زیاد

ها ناشی از پدیده بازگشت گرمایی مجدد نوکلئون شدگیجفت

 بر حسب دما آنتروپیبر تغییر  نیز شدگیجفتهمبستگی 

های در دماهای بالا که پارامتر گاف در تکانه د.گذارتاثیر می

روپی به یک مقدار ثابت ای مختلف تقریبا ثابت است، آنتزاویه

 کند. میمیل 

 

 

 

ای مختلف برای های زاویهبر حسب دما در تکانه آنتروپی: 9شکل 

؛ سمت راست: مدل BCSسمت چپ: مدل  .Nd146 هسته

MEGBCS.
Bkباشد.ثابت بولتزمن می 
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 ی هستهای مختلف براهای زاویهبر حسب دما در تکانه آنتروپی: 10شکل 

Nd147.  سمت چپ: مدلBCS ؛ سمت راست: مدلMEGBCS.
Bk ثابت

  باشد.بولتزمن می

 

-در تکانهبر حسب دما  Nd147و  Nd146 هایظرفیت گرمایی هسته

M ای های زاویه M تا  0= = ( 15با استفاده از روابط ) 20

 به ترتیب محاسبه شده و( MEGBCS( )مدل 24( و )BCSل )مد

 BCSبر خلاف مدل  نشان داده شده است. 12 و 11های شکل در

که یک گذار فاز ناگهانی را نزدیک دمای بحرانی برای هسته 

که افت و  MEGBCSکند، نتایج حاصل از مدل بینی میپیش

شکل را  Sگیرد یک ظرفیت گرمایی خیزهای گرمایی را در نظر می

دهند. وجود دو شکستگی در نمودار دمای بحرانی نشان می اطراف

ناشی از تفاوت در  BCSظرفیت گرمایی کل بر حسب دما در مدل 

ناپیوستگی  باشد.های نوترونی و پروتونی میدمای بحرانی سیستم

ناشی از صفر شدن  BCSشدگی در مدل موجود در گذار فاز جفت

تفاوت اصلی دو  باشد.راف دمای بحرانی میناگهانی پارامتر گاف اط

مدل به دلیل در نظر گرفتن افت و خیزهای گرمایی در مدل 

MEGBCS شدگی می باشد که باعث هموار شدن گذار فاز جفت

قله مشاهده شده در ظرفیت گرمایی در مدل . شودمیها در هسته

MEGBCS به  شدهجفتتوان به عنوان گذار فاز از حالت را می

ای از گذار فاز یا به عبارت دیگر به عنوان نشانه نرمالالت ح

همچنین قله در ظرفیت گرمایی با  شدگی گرمایی تعبیر کرد.جفت

رود که نشان دهنده ای به سمت دمای کمتر میافزایش تکانه زاویه

ای کاهش این است که دمای تغییر فاز هسته با افزایش تکانه زاویه

ظرفیت شکل  Sحالت ای ، با افزایش تکانه زاویهکند. به علاوهپیدا می

ای های زاویهدر تکانه گرمایی در حال محو شدن است به این دلیل که

شدگی رخ بالا که در آن پدیده بازگشت گرمایی همبستگی جفت

-با افزایش دما به طور قابل توجهی تغییر نمی شدگیجفتدهد، می

ای مختلف های زاویهکانهدر ت شدگیجفتدر دماهای بالا که  .کند

-تقریبا ثابت است، ظرفیت گرمایی به مقدار تقریبا یکسانی میل می

 . کند

 

 

 

ای های زاویهبر حسب دما در تکانه ظرفیت گرمایی: 11شکل 

؛ سمت راست: BCSسمت چپ: مدل  .Nd146 مختلف برای هسته

.MEGBCSمدل 
Bkباشد.ثابت بولتزمن می 

 

ای های زاویهبر حسب دما در تکانه ظرفیت گرمایی: 12شکل 

؛ سمت راست: BCSسمت چپ: مدل  .Nd147 مختلف برای هسته

.MEGBCSمدل 
Bkباشد.ثابت بولتزمن می 

 

 هایای بر حسب انرژی برانگیختگی در تکانهتراز هستهچگالی

J  ای کلزاویه = −0  Nd147و  Nd146های برای هسته 20

در ( محاسبه شده و به ترتیب 19با استفاده از رابطه )

ای به رسم شده است. چگالی تراز هسته 14و  13های شکل

ای مونت کارلو پوستهو مدل  های تجربیدادهدست آمده از 

(SMMC) نیز برای مقایسه رسم  ]25[ از مرجع هاخذ شد
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در  MEGBCSای محاسبه شده در مدل ستهچگالی تراز هاند. شده

J ای تکانه زاویه تطابق  Nd147و  Nd146در هر دو هسته  0=

. لازم به ذکر است که دارد SMMCهای تجربی و مدل خوبی با داده

در مرجع  SMMCای و مدل های تجربی چگالی تراز هستهداده

J ای در تکانه زاویه ]25[  اند.به دست آمده 0=

 

های در تکانه انرژی برانگیختگیبر حسب  ایچگالی تراز هسته: 13شکل 

 SMMCمدل  نتایجهای تجربی و داده .Nd614 ای مختلف برای هستهزاویه

 اند.اخذ شده ]25[از مرجع 

 

های در تکانه انرژی برانگیختگیبر حسب  ایچگالی تراز هسته: 14شکل 

 SMMCمدل  نتایجهای تجربی و داده .Nd147 ای مختلف برای هستهزاویه

 اند.اخذ شده ]25[از مرجع 

 

                                                           
1 Odd-even effect 

و  Nd146های ای هستهتراز هستهچگالیبرای مقایسه بهتر، 

Nd147 ایبر حسب انرژی برانگیختگی در تکانه زاویه J =0 

رسم  15ل در شکمحاسبه و  MEGBCSو  BCSدر دو مدل 

اخذ شده  SMMCهای تجربی و نتایج مدل دادهشده است. 

همانطور که اند. نیز برای مقایسه رسم شده ]25[از مرجع 

مشاهده شود در نظر گرفتن افت و خیزهای گرمایی باعث شده 

ای در موجود در نمودار چگالی تراز هسته خمیدگیاست که 

و خیزهای گرمایی  ناشی از نادیده گرفتن اثر افت ، کهBCSروش 

ز بین رفته و نمودار ا مانند هسته است، های محدوددر سیستم

شود که چگالی مشاهده میهمچنین شکل همواری پیدا کند. 

توان گفت باشد. میمی Nd146ز بیشتر ا Nd147ای تراز هسته

ها است ای در هستهمسئول چنین مشخصه 1فرد-که اثر زوج

های فرد معمولا بیشتر از به طوری که چگالی تراز هسته

باشد. این رفتار ها میهای زوج مجاور آنچگالی تراز هسته

 Nd147در هسته  به دلیل حضور یک نوکلئون فردتواند می

نیز این موضوع  SMMCهای تجربی و نتایج مدل داده. باشد

 کنند.را تایید می

 

 تکانه در انرژی برانگیختگیبر حسب  ایچگالی تراز هسته: 15شکل 

J  ایزاویه های برای هسته MEGBCSو  BCSدر دو مدل  0=

Nd146 و Nd147. مدل  نتایجهای تجربی و دادهSMMC  از مرجع

 اند.اخذ شده ]25[
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  نتیجه گیری  -3

 Nd147-146 هایایزوتوپهای ترمودینامیکی در این پژوهش، کمیت

های در تصویر تکانه MEGBCS و BCSهای در چارچوب مدل

M ای زاویه = −0  . همچنیناندشدهمحاسبه  بر حسب دما 20

ای این دو هسته بر حسب انرژی برانگیختگی در چگالی تراز هسته

J ای کل های زاویهتکانه = −0 های تجربی و با دادهمحاسبه  20

 .اندشدهمقایسه  ]SMMC ]25و نتایج حاصل از مدل 

ای های زاویهدر تکانهنتایج محاسبات نشان دادند که پارامتر گاف 

 M M تا  0= = های پروتونی و نوترونی در برای سیستم 8

M و  Nd146هسته  M تا  0= = تونی و برای سیستم پرو 8

 M M تا  0= با  Nd147برای سیستم نوترونی در هسته  12=

شود بلکه به یک مقدار یابد ولی صفر نمیافزایش دما کاهش می

ای از کند. همچنین با افزایش تکانه زاویهتقریبا ثابت میل می

 M M تا  0= = نوترونی و پروتونی در هر  پارامتر گاف 20

M ای در تکانه زاویه کند.کاهش پیدا می دو هسته نیز تا  12=

 M = M ای و در تکانه زاویه Nd146برای هسته  20 تا  12=

 M = M یستم پروتونی و در س  20 M تا  16= = در  20

پدیده بازگشت گرمایی  Nd147سیستم نوترونی برای هسته 

دهد به طوری که در دمای پایین رخ می شدگیجفتهمبستگی 

کند و در دماهای بالا با افزایش دما افزایش پیدا می شدگیجفت

  کند.دار تقریبا ثابت میل میپارامتر گاف به یک مق

ای های زاویهانرژی برانگیختگی و آنتروپی نیز بر حسب دما در تکانه

و  BCSدر دو مدل  Nd147-146 هایمختلف برای ایزوتوپ

MEGBCS اند. علاوه بر اینکه انرژی برانگیختگی در محاسبه شده

کانه شود، با افزایش تای با افزایش دما زیاد میهر تکانه زاویه

یابد که به دلیل شکسته شدن ای نیز افزایش میزاویه

های برانگیخته های نوکلئونی بیشتر و افزایش حالتجفت

باشد. همچنین مشاهده شد که در دماهای پایین هسته می

یابد و در دماهای ای افزایش میآنتروپی با افزایش تکانه زاویه

کند، آنتروپی در بالا که پارامتر گاف به مقدار ثابتی میل می

 ای مختلف تفاوت قابل توجهی ندارد.های زاویهتکانه

نتایج نشان دادند که در نظر گرفتن افت و خیزهای  همچنین

شود که به شکل می Sگرمایی منجر به یک ظرفیت گرمایی 

شود. همچنین مشاهده شدگی تفسیر میعنوان گذار فاز جفت

دمای تغییر فاز هسته ای شود که با افزایش تکانه زاویهمی

 Sای بالا این ساختار های زاویهکند و در تکانهکاهش پیدا می

تقریبا ثابت  شدگیجفتشود. در دماهای بالا که شکل محو می

ای مختلف به مقدار های زاویهاست، ظرفیت گرمایی در تکانه

 کند.تقریبا یکسانی میل می

رانگیختگی ای بر حسب انرژی بمحاسبات چگالی تراز هسته

های تجربی و نتایج تطابق خوبی با داده MEGBCSدر مدل 

J ای در تکانه زاویه SMMCحاصل از مدل  . دارند 0=

 Nd147ای هسته همچنین مشاهده شد که چگالی تراز هسته

است که دلیل این موضوع  Nd146بیشتر از چگالی تراز هسته 

 .باشد Nd147ن فرد در هسته حضور یک نوکلئوتواند می
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Abstract 
 Article details 

 

In this paper, the effect of angular momentum on the thermodynamic 

properties of 146-147Nd isotopes is investigated. To this end, the Mean-

gap BCS (MEGBCS) model has been employed to consider thermal 

fluctuations. In this model, the thermodynamic quantities of the nucleus 

are calculated using the average pairing gap parameter at various 

angular momenta. Results from the standard BCS model are also 

presented for comparison. The obtained results show that, in contrast to 

the standard BCS model where pairing correlations vanish at the critical 

temperature, in MEGBCS model, with increasing temperature, pairing 

does not vanish at the critical temperature but instead tends toward a 

constant value. Also, the pairing gap increases with increasing 

temperature at high angular momentum, which is referred to as 

thermally assisted pairing correlation. Moreover, the inclusion of 

thermal fluctuations leads to an S-shaped behavior in the heat capacity 

versus temperature, which can be interpreted as the pairing phase 

transition. Furthermore, it is observed that as angular momentum 

increases, the S-shaped structure in the heat capacity disappears, and the 

nuclear phase transition occurs at lower temperatures. The nuclear level 

density was calculated as a function of excitation energy for various 

angular momenta 0 20 J = −  and compared with the experimental data 

and results obtained from the Shell Model Monte Carlo (SMMC) 

approach. It is observed that the nuclear level density increases with 

excitation energy, whereas it decreases as the angular momentum 

increases. The calculations performed using the MEGBCS approach for 
146-147Nd isotopes show excellent agreement with both experimental 

data and SMMC model results. 

Keywords: Angular momentum, Thermal fluctuations, Heat capacity, Nuclear 

level density 
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