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Pb208 و Y89 هایها در هستهشدگی نوکلئونزوجگذار فاز 
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 دهیچک

گذار فاز سیستم نوکلئونی این  ةبه مطالع Pb208و  Y89 هایای و ظرفیت گرمایی هستهدر این کار با بررسی چگالی ترازهای هسته

در مدل  Pb208و  Y89 ایاین منظور پارامترهای چگالی ترازهای هستهایم. بهحالت گاز فرمی پرداختهشده به زوجها از حالت هسته

های سطح مقطع واکنش ةمحاسبدست آمده در های تجربی گروه اسلو محاسبه شده و مقدارهای بهدمای ثابت، با استفاده از داده

دست آمده برای با توجه به سازگاری خوب نتایج بهاند. کار رفتهبه Y(p,el)89و  Pb(n,el)208 ،Pb(p,el)208 ،Y(n,el)89ای هسته

بر وجود گذار فاز  تواند گواهیمیها، رفتار دمای ثابت، که های تجربی مربوط به آنای با دادههای هستهسطح مقطع واکنش

ها بی آنها از چگالی ترازهای تجرشود. همچنین ظرفیت گرمایی این هستهیید میتأ باشد، های هستهشدگی در سیستم نوکلئونزوج

 ها در این کمیت ترمودینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است.شدگی نوکلئونزوجاستخراج شده و اثر گذار فاز 

 های ترمودینامیکی هستهکمیت ،ایچگالی ترازهای هسته، هسته گذار فازها، شدگی نوکلئونزوج واژگان:دیکل

 مقدمه
 های فرمیونیها در سیستمشدگی ذرهزوجکنش برهم   

 اهمیتها در فلزهای ابررسانا، ای، مانند الکترونذرهبس

 ةها دارد. مشاهدرفتار این سیستم ةبالایی در مطالع

های متوالی با عدد هایی مانند اختلاف جرم هستهویژگی

ی شدگزوجکنش ای از اثر برهمجرمی زوج و فرد، نشانه

باشد. در نظر گرفتن های داخل هسته میبین نوکلئون

های ها و ویژگیساختار هسته ةاین اثر در مطالع

های پایین، اهمیت ویژه در انرژیها، بهترمودینامیکی آن

های میکروسکوپیک مختلفی برای بالایی دارد. مدل

نش کها با در نظر گرفتن برهمهای هستهویژگی ةمطالع

وجود دارند. از جمله این  هاشدگی بین نوکلئونزوج

ای هاست که اولین بار برای الکترون BCSها، مدل مدل

                                                           
 rrazavin@ihu.ac.ir  مسئول: یسندهنو*

و بعدها برای  فلزهای ابررسانا معرفی شد شده درزوج

. ما [3،2] کار رفتها نیز بههسته هایتوصیف ویژگی

شدگی در زوجهای پیشین خود به بررسی در مطالعه

 ایمها پرداختهبرای آن BCSکارگیری مدل ها و بههسته

ا هشدگی نوکلئونزوجهایی که . یکی از کمیت[1-1]

ای ثیر زیادی بر آن دارد چگالی ترازهای هستهتأ

صورت تعداد ترازهای توان بهباشد. این کمیت را میمی

ای در یک انرژی مشخص تعریف نمود. با استفاده هسته

توان سطح مقطع ای میاز چگالی ترازهای هسته

های ای و همچنین کمیتهای هستهواکنش

دمای هسته، ترمودینامیکی مربوط به هسته، از جمله 

انرژی برانگیختگی، آنتروپی و ظرفیت گرمایی را 
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با روشی جدید به  Osloتازگی گروه محاسبه نمود. به

ای های تجربی چگالی ترازهای هستهدادهاستخراج 

ای بررسی چگالی ترازهای هسته[. 9،7] اندپرداخته

هایی از گذار فاز ، نشانهPb208و  Y89های تجربی هسته

شده و زوجهای ها بین حالتسیستم نوکلئونی آن

دست دهد. چگالی ترازهای بهنشده را نشان میزوج

 ر دمایهای پایین رفتاها در انرژیآمده برای این هسته

مدل دمای ثابت  ،انرژی ثابت دارد. در این ناحیة

(CTMکه یکی از مدل ،) های ماکروسکوپیک نیمه

ق باشد، تطبیچگالی ترازها می ةربی برای محاسبتج

های تجربی دارد. ثابت بودن دما با وجود خوبی با داده

تواند گواهی بر گذار ها میافزایش انرژی در این هسته

علاوه ظرفیت ها باشد. بهز سیستم نوکلئونی آنفا

دست آمده با استفاده از چگالی ترازهای گرمایی به

، در دمایی که دمای بحرانی نامیده هاتجربی این هسته

ار این رفتکند. شکلی پیدا میS  شود، رفتار اصطلاحاًمی

. در این [4] است گواه دیگری بر گذار فاز سیستم هسته

 محاسبة ةعرفی مدل دمای ثابت و نحوکار ابتدا به م

های ترمودینامیکی با استفاده از چگالی ترازهای کمیت

بت را برای ایم. سپس مدل دمای ثاای پرداختههسته

سنگین  و هستة Y89 متوسط چگالی ترازهای هستة

Pb208  های داده با راآن  ةبررسی قرار داده و نتیجمورد

 دستبه مقدارهای ایم. همچنینتجربی مقایسه نموده

 مقطع سطح ةمحاسب برای ثابت آمده در مدل دمای

 تهرف کاربه هاهسته این به مربوط ایهسته هایواکنش

 دهآم دستبه نتایج خوب سازگاری به توجه با. است

 هایداده با ایهسته هایواکنش مقطع سطح برای

 نای برای ثابت دمای رفتار ها،آن به مربوط تجربی

گرمایی در نهایت ظرفیت . شودمی ییدتأ هاهسته

های مورد بررسی را با استفاده از مقدارهای هسته

منظور ه چگالی ترازها محاسبه کرده و بهتجربی مربوط ب

بررسی اثر گذار فاز در این کمیت، تغییرات آن را 

آن را با  ةبرحسب دما مورد بررسی قرار داده و نتیج

 م.ایبینی مدل دمای ثابت مقایسه نمودهپیش

 اتتئوری و روش محاسب
های پایین که ای در انرژیترازهای هسته مطالعة   

ای مجزا در های تجربی برای ترازهای هستهداده

دهد که تعداد ترازهای مجزا باشد، نشان میدسترس می

برانگیختگی مختلف رفتار نمایی های در انرژی

حسب انرژی برانگیختگی دارد. این رفتار بعد از بر

نوکلئون یعنی در انرژی زوجشدگی اولین زوجشکست 

2E MeV  [0]افتد اتفاق می. Δ  که معیاری است

 شدگیزوجگاف  ،هاشدگی بین نوکلئونزوجاز قدرت 

برای  MeV1/2 -12Aمقدار تقریبی  نام دارد و معمولاً

ن تر ایشود. برای محاسبه دقیقآن در نظر گرفته می

. [6]ای استفاده نمود توان از روش سه نقطهکمیت می

بین تعداد ترازهای مجزا و انرژی  با توجه به رابطة

فرمول زیر که قانون دمای ثابت نام دارد  ،برانگیختگی

 :[30،33]شود تعریف می

3  0( ) exp( )
E E

N E
T




 
جایی انرژی و ترتیب جابهکه به Tو  0Eبالا  ةرابط در

ند، برای سازگار کردن شوای نامیده میدمای هسته

اند. های تجربی وارد شدهنمایی با داده فرمول رابطة

ای با استفاده از قانون دمای ثابت چگالی ترازهای هسته

 :[33]شود طبق رابطه زیر تعریف می

2  0( ) 1
( ) exp( )

E EdN E
E

dE T T



 

 

ای های تجربی برای چگالی ترازهای هستهبا داشتن داده

را برای هر هسته تعیین  Tو  0Eتوان پارامترهای می

 نمود.

از مدل نیمه تجربی دیگری  ،لاترهای بادر انرژی معمولاً

( برای BSFGMجا شده )نام مدل گاز فرمی جابهبه

 شود.ای استفاده میتوصیف چگالی ترازهای هسته
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جا شده این است که اصلی مدل گاز فرمی جابهفرض 

ل ها در پتانسیل متوسط حاصنوکلئون ،در سیستم هسته

هم  مساوی از ةاز مابقی سیستم و در ترازهایی با فاصل

معروف  Betheزیر که به فرمول  ةاند. رابطواقع شده

ای در مدل چگالی ترازهای هسته ةاست برای محاسب

 :[32،31]رود کار میجا شده بهگاز فرمی جابه
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های باشد و رابطهپارامتر قطع اسپین می σبالا  ةدر رابط

مختلفی برای بستگی آن به انرژی برانگیختگی تعریف 

زیر توسط گیلبرت و کامرون برای  ةشده است. رابط

 :[33]پارامتر قطع اسپین پیشنهاد شده است 

4  
2

2 3
10.0888A a E E   

a  1وE ایی جترتیب پارامتر چگالی تراز و جابهکه به

های با داده  Betheانرژی نام دارند، با برازش فرمول

 اند.تجربی قابل محاسبه

مک ای تجربی و با کبا استفاده از چگالی ترازهای هسته

های ترمودینامیکی توان کمیتهای آماری میروش

هسته  کار معمولاًهسته را استخراج نمود. برای این 

شود. صورت یک آنسامبل کانونی در نظر گرفته میبه

ر با های هسته طبق رابطه زیتابع پارش سیستم نوکلئون

دست به Tاستفاده از چگالی ترازهای هسته در دمای 

 :[4،34]آید می

1 ( ) ( ) exp( ),i

i

i

E
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که طوریبه
0

( )
i

E



   و

0
  ثابت بهنجارش

.است
0

 شود که مقدار طوری انتخاب می( )E  در

0Tحالت پایه )  شود. انرژی  یک( برابر با

رمایی صورت میانگین گبرانگیختگی آنسامبل کانونی به

 شود:محاسبه می

9 
0

( )TE EP dEE


  

)بالا  ةدر رابط )TP E  احتمال این است که آنسامبل

باشد. این احتمال  Tدر دمای ثابت  Eکانونی با انرژی 

 زیر با استفاده از تابع پارش سیستم محاسبه طبق رابطة

 شود:می
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ی استفاده از انرژی برانگیختگ ظرفیت گرمایی هسته با

 :[4،34]آید دست میزیر به ةرابط با استفاده از

0 ( ) ,
v B

E
C T K

T




 
 باشد.ثابت بولتزمن می BK در آن که

 بحث و تفسیر نتایج
 انرژی در جاییای و جابهین کار ابتدا دمای هستهدر ا   

با  2ةمدل دمای ثابت با کمک برازش منحنی رابط

و  Y 89هایبرای هسته های تجربی گروه اسلوداده

Pb208،  با روش کمترین مربعات خطا، استخراج

اولین های بزرگتر از اند. این کار برای انرژیشده

2Eها )شدگی نوکلئونزوجشکست  MeV  )

شکست اولین انجام شده است. مقدار انرژی 

ای برای هسته از روش سه نقطه هاشدگی نوکلئونزوج

Y89  وPb208 ترتیب بهMeV 76/2  وMeV 19/2 

پارامترهای مدل  ةمحاسب ةدست آمده است. نتیجبه

آورده شده است. چگالی تراز  3دمای ثابت در جدول

ها در مدل دمای ثابت در دست آمده برای این هستهبه

ها های تجربی مربوط به آنبا داده 2و  3هایشکل

نی خواهم هاشکلاین مقایسه شده است. با توجه به 

های تجربی داده دست آمده وخوبی بین نتایج به

 شود.مشاهده می
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 ،مدل دمای ثابتدر  Pb208ای نمودار چگالی ترازهای هسته. 1شکل

  [.9] های تجربی مربوط به آنهمراه با داده ،حسب انرژی برانگیختگیبر

 
در مدل دمای ثابت،  Y89ای نمودار چگالی ترازهای هسته .2شکل

  [.7] های تجربی مربوط به آنبا دادههمراه  ،حسب انرژی برانگیختگیبر

 ای استفاده ازیکی از کاربردهای چگالی ترازهای هسته

ای هسته هایها برای محاسبه سطح مقطع واکنشآن

سطح مقطع  ةمختلف است. در این کار برای محاسب

استفاده شده  TALYS-1.6ها از کد کامپیوتری واکنش

 ةقابل اطمینان برای محاسب ةیک برنام TALYSاست. 

. [31] استای های هستهسطح مقطع واکنش

 هایدست آمده در مدل دمای ثابت هستهپارامترهای به

Y 89  وPb208 1.6عنوان ورودی به کد به-TALYS 

در  Y(n,el)89اند و سطح مقطع واکنش داده شده

 MeV در انرژی Y(p,el)89، واکنش MeV 33انرژی

و  MeV 40در انرژی Pb(n,el)208، واکنش 4/46

دست به MeV 39در انرژی Pb(p,el)208واکنش 

رتیب تها بهدست آمده برای این واکنشاند. نتیجه بهآمده

حسب انرژی برانگیختگی در کنار بر 9 تا 1هایشکلدر 

 . [39-36]اند های تجربی رسم شدهداده
 

 
 

محاسبه شده ، MeV 33در انرژی Y(n,el)89 سطح مقطع واکنش. 3شکل

 .[39] های تجربی واکنشدر مدل دمای ثابت در مقایسه با داده

 
محاسبه  MeV 4/46در انرژی Y(p,el)89 سطح مقطع واکنش .4شکل

 .[37] های تجربی واکنشقایسه با دادهشده در مدل دمای ثابت در م
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، محاسبه MeV 40در انرژی  Pb(n,el)208سطح مقطع واکنش  .5شکل

 .[30] های تجربی واکنششده در مدل دمای ثابت در مقایسه با داده

 
محاسبه  MeV 39در انرژی Pb(p,el)208واکنش سطح مقطع  .6شکل

 .[36] های تجربی واکنشقایسه با دادهشده در مدل دمای ثابت در م

دهد مدل دمای ثابت نشان می 9 تا 1هایبررسی شکل

ها موفق است و این مقطع واکنش در توصیف سطح

 طالعههای مورد مییدی بر رفتار دمای ثابت برای هستهتأ

رفتار دمای ثابت در هسته به گذار فاز سیستم  .است

 زوجشده به حالت  زوجهای هسته از حالت نکلئون

شود. دمایی که در آن گذار فاز رخ نشده نسبت داده می

شود. دمای ثابت هسته دهد دمای بحرانی نامیده میمی

در واقع دمای بحرانی گذار فاز هسته است. در ادامه به 

 Y89های ر ظرفیت گرمایی هستهبررسی اثر گذار فاز د

های گذار فاز ایم. یکی دیگر از نشانهپرداخته Pb208و 

ها در یی آنشکل ظرفیت گرما-Sها، رفتار در هسته

های مورد . ظرفیت گرمایی هستهدماهای پایین است

 0ةهای تجربی و با کمک رابطمطالعه با استفاده از داده

محاسبه به مقدار محاسبه شده است. برای انجام این 

های بالاتر نیاز ای در انرژیچگالی ترازهای هسته

ها های تجربی چگالی ترازباشد. با توجه به اینکه دادهمی

جا شده، که مدل محدود است از مدل گاز فرمی جابه

 ویژه دربسیار موفقی در توصیف چگالی ترازها به

ی اباشد، استفاده شده است. پارامترهها بالا میانرژی

های که با استفاده از داده Betheاستفاده شده در فرمول 

اند در دست آمدهی بهاتجربی چگالی ترازهای هسته

اند. نتیجه محاسبه ظرفیت گرمایی آورده شده 3جدول

حسب دمای هسته بر 7در شکل Pb208و  Y89 هایهسته

-Sرفتار  7نمایش داده شده است. با توجه به شکل

شود. دمایی که در شکل برای هر دو هسته مشاهده می

شود در واقع دمای بحرانی شکل مشاهده می-Sآن رفتار 

 باشد.گذار فاز هسته می

 
حسب دمای هسته بر Pb208و  Y 89هایظرفیت گرمایی هسته .7شکل

اند. رفتار ای استخراج شدههای تجربی چگالی ترازهای هستهکه از داده

S- در  شدگیزوجشکل منحنی ظرفیت گرمایی گواهی بر وجود گذار فاز

 .باشدمی هااین هسته
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 هاهای تجربی مربوط به هستهجا شده که با استفاده از دادهدر مدل دمای ثابت و گاز فرمی جابه Pb208و  Y89 ای. پارامترهای چگالی ترازهای هسته3جدول

 .اندای استفاده شدههای هستههای ترمودینامیکی و سطح مقطع واکنشاستخراج و در محاسبه کمیت [،9،7]

 پارامترها

 هاهسته
a 

[Mev-1]  
1E 

[MeV]  

T 
[MeV]  

0E 
[MeV]  

Y89 024/7 201/3 012/3 041/0 

Pb208 693/31 011/1 017/0 010/1 

  

 از بررسی رفتار تعیین شدهدمای بحرانی  ةبا مقایس

 دست آمده درها و دمای ثابت بهت گرمایی هستهظرفی

ها مشاهده خوانی خوبی بین آنثابت، هممدل دمای 

شکل ظرفیت گرمایی این -Sشود. به عبارتی رفتار می

آمده  دستها در دمایی که تقریباً با دمای ثابت بههسته

 بر وجود گذار ست، تأییدیدر مدل دمای ثابت برابر ا

نشده سیستم  زوجشده و  زوجهای فاز بین حالت

 .استهانوکلئونی در این هسته

 گیرینتیجه

ی شدگی سیستم نوکلئونزوجدر این کار اثر گذار فاز    

ای را در چگالی ترازهای هسته Pb208و  Y89 های هسته

ایم. با ها مورد بررسی قرار دادهو ظرفیت گرمایی آن

توجه به موفقیت مدل دمای ثابت در توصیف چگالی 

های ای و همچنین سطح مقطع واکنشترازهای هسته

های مورد بررسی در ای مربوط به هستههسته

از فهای پایین، رفتار دمای ثابت و در نتیجه گذار انرژی

-Sرفتار  ةشود. مشاهدبینی میها پیشدر این هسته

 های تجربیدست آمده از دادهشکل ظرفیت گرمایی به

دمایی مشابه با دمای  ةحیها در نامربوط به این هسته

ای، ه از چگالی ترازهای هستهدست آمدثابت به

یید أها تشدگی را در این هستهزوجبینی گذار فاز پیش

 کند.می
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Abstract 

In this paper, we have studied the phase transition of nucleons, between a paired phase and a 

Fermi gas state, in 89Y and 208Pb nuclei. In order to conduct this study, the nuclear level density 

parameters of 89Y and 208Pb nuclei in the constant temperature model were extracted by the using 

of experimental data from Oslo group. The extracted results were used in the calculation of the 

cross sections of 208Pb (n,el), 208Pb(p,el), 89Y(n,el) and 89Y(p,el) nuclear reactions. According to 

the good agreement between the extracted results and corresponding experimental values for the 

cross sections, a constant temperature behavior, which can be interpreted as an evidence for the 

pairing phase transition, is confirmed for the nuclei. In addition, heat capacity of 89Y and 208Pb 

nuclei has been extracted from the experimental level densities and the effect of pairing phase 

transition of nucleons is studied within this thermodynamic quantity. 

Keywords: Nucleonic pairing, Nuclear phase transition, Nuclear level density, Thermodynamic 

quantities of nuclei 
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