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Abstract 
In this study, the ratio of nuclear level densities with opposite parities was studied for 74Ge using 

the generalized, superfluid theory in many-body systems with considering a soft phase transition 

around critical temperature. With modified gap parameter, the ratio of nuclear level densities in 

the form of a smooth function tends to unity with increasing energy. Phase transition occurs at 

T≈1.1 MeV and at higher energies the approximation of equal parity distribution is applicable. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 
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م
با لحاظ گذار فاز نرم  Ge74 نسبت چگالی ترازها با پاریته مخالف در هسته 
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  دهیچک
 هسته اي با پاریته مخالف برايپاریته تراز حالت پایه به چگالی ترازهاي هستهاي با نسبت چگالی ترازهاي هستهدر این پژوهش 

Ge74 اي با لحاظ گذار فاز نرم حول دماي بحرانی بررسی شده ذرههاي بسیافته در سیستمابررسانایی تعمیم ۀبا استفاده از نظری
مت یک میل سصورت تابعی هموار با افزایش انرژي بهیافته بهاست. نسبت چگالی ترازها با در نظر گرفتن پارامتر گاف تعمیم

  .هاي یکسان استفاده نمودتوان از تقریب توزیع پاریتهو در ناحیه بالاتر می رخ داده T≈1.1 MeV کند. گذار فاز در ناحیهمی

 BCS اي، پاریته، مدلچگالی تراز هسته :واژگاندیکل

 مقدمه

نقش اساسی در محاسبات  1ايچگالی تراز هسته   
 و منظور بررسی و توصیف رفتار هسته داشتهآماري به

یکی از پارامترهاي مهم در بررسی ساختار هسته و 
مقادیر شود که اي محسوب میهاي هستهکنشرهمب

ترمودینامیکی از قبیل دما، آنتروپی و ظرفیت گرمایی 
ثیر أزوجیت با ت]. 3-1[شوند از آن استخراج توانند می

هاي پایین ياي در انرژي ساختار ترازهاي هستهبر رو
شکل یافته بر هاي تغییر و اثرات تجمعی در هسته

در ]. 3و  2باشند [ثر میؤاي مچگالی ترازهاي هسته
 توسط ايهاي هستهاي نسبت واکنشفیزیک هسته
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1 Nuclear Level Density 

شود. همچنین چگالی چگالی تراز تخمین زده می
بینی نرخ اي جزء مهم در پیشهستهترازهاي 

هاي اخترفیزیکی در فیزیک نجوم است. این واکنش
کمیت براي درك چگونگی تشکیل هسته و تولید انرژي 

 اي دارد.اي اهمیت ویژهها و انفجارهاي ستارهدر ستاره
هاي سنگین بسیار مهم استخراج چگالی تراز در هسته

ترازها به و قابل توجه است چراکه نزدیک شدن 
هاي سنگین ها در هستههاي آنیکدیگر و همپوشانی
 افزایشهمچنین با  کرده و ردشواتمایز بین ترازها را 

هم نزدیک ها، ترازها بیشتر بهانرژي در این هسته
  ].4شوند [می
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و  1اي در ابتدا توسط بیتچگالی ترازهاي هسته بررسی
مدل گاز  ].5انجام شد [ 2و با استفاده از مدل گاز فرمی

 اي با لحاظفرمی جهت استخراج چگالی ترازهاي هسته
عنوان پایه ] و یا به6پتانسیل میانگین مورد استفاده بوده [

]. بررسی چگالی 8و  7رود [کار میهاي دیگر بهدر مدل
ی عنوان تابعتر بهاي جهت تخمین دقیقترازهاي هسته

با  نتومیآاز انرژي، اسپین، ایزواسپین و سایر اعداد کو
] و میکروسکوپی 9شناختی [هاي پدیدهاستفاده از مدل

]. با این وجود 10مورد توجه محققان بوده است [
مطالعات اندکی در خصوص وابستگی چگالی ترازهاي 

انجام شده و در بیشتر موارد بر اساس  3اي به پاریتههسته
شناختی، نسبت چگالی ترازهاي هاي پدیدهمدل

هاي اي با پاریته مخالف در تمام انرژيهسته
] در 11شود [برانگیختگی، یکسان در نظر گرفته می

عنوان مثال در به ،هاي کمویژه در انرژيبهحالی که 
توپ براي ایزو MeV 9-6انرژي برانگیختگی  ةمحدود

Cr40، ] 12این فرض معتبر نیست[.  

زیر  ۀرابط صورتاي بهچگالی ترازهاي هستهفرم کلی 
  ]:13شود [بیان می

1          ‚ ‚ ‚ .JU J F F J U U       

وابستگی چگالی تراز به پاریته و  πF(π)در این رابطه، 
(J,U)JF ماید. نتوزیع اسپینی چگالی ترازها را لحاظ می

پروتون،  Zنوترون و  Nهاي شامل براي سیستم
 صورت زیر استوابستگی چگالی ترازها به انرژي به
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1 Bethe 
2 Fermi Gas Model 
3 Parity 

پارامتر قطع  2σچگالی حالات و  ω(N,Z,U)در اینجا 
 نیسپا ریتصوباشد که درواقع واریانس توزیع می 4اسپین

صورت زیر با ممان روي محور ثابت بوده و به M نیاسپ
  ]:14ارتباط دارد [ Tاي و دماي هسته مؤثراینرسی 

3 2
2 .effI T

 


 

هاي اي به انرژي از مدلوابستگی چگالی ترازهاي هسته
هاي شناختی مانند مدل گاز فرمی و یا از مدلپدیده

تواند محاسبه گردد می 5BCSمیکروسکوپی مانند 
که بر پایه نظریه  BCS]. مدل میکروسکوپیک 15[

ترین ها تعریف شده، یکی از موفقابررسانایی در هسته
اي و دیگر ها در توصیف چگالی ترازهاي هستهمدل

باشد. در حقیقت هاي ترمودینامیکی هسته میکمیت
بندي موفقی در توصیف چگالی تراز فرمول BCSمدل 
هاي ترمودینامیکی هسته دارد. با ي و سایر کمیتاهسته

هاي نیمه تجربی اینکه این مدل برخلاف مدلتوجه به
توان از آن براي باشد، میهاي تجربی میمستقل از داده
هاي تجربی چگالی ترازهاي هایی که دادهبررسی هسته

در  همین دلیلها در دسترس نیست استفاده نمود و بهآن
هاي اخیر هاي مختلف هسته در پژوهشمطالعه ویژگی

 ].16مورد استفاده قرار گرفته است [

اي در فرض وابستگی به پاریته چگالی ترازهاي هسته
شناختی بر توزیع یکسان ترازهاي با هاي پدیدهمدل

که در  1/2)π(F=(π)باشد پاریته مثبت و منفی می
اشد بهاي پایین با مشاهدات تجربی منطبق نمیانرژي

]. در این مقاله نسبت چگالی ترازهاي با پاریته 12[
ته اي به پاریمخالف و وابستگی چگالی ترازهاي هسته

مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین محاسبات با 

4 Spin Cut-Off parameter 
5 Bardeen Cooper Schrieffer (BCS) 
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انجام  BCSلحاظ گذار فاز نرم اصلاح شده در مدل 
 شده است.

 روش کار

 BCSدر مدل  (Ln (لگاریتم تابع پارش
  ]: 18و  17[شودصورت زیر تعریف میبه
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  داریم: (N)همچنین براي محاسبه تعداد ذرات 
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  گردد:صورت زیر محاسبه میهنیز ب انرژي برانگیختگی
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با استفاده  k(E(ذرات و انرژي شبه (G) زوجیتقدرت 
صورت زیر ترتیب بهبه kεذره از انرژي ترازهاي تک

  شوند:محاسبه می

7 2 1 tanh ,
2

k

k k

E
G E

   
 

  

  و

8  2 2  .k kE       

ذکر است لازم به .باشدمی β=1/Tدر تمام این روابط 
این معادلات براي سیستم ابررساناي نامحدود تعریف 

اند، لذا در نزدیکی دماي بحرانی در نمودار شده
هایی مشاهده هاي ترمودینامیکی شکستگیکمیت

شود که ناشی از گذار فاز زوجیت در سیستم و افت می
سریع زوجیت در دماي بحرانی است. از طرفی شواهد 

دهنده یک انتقال نرم و بدون نها نشاتجربی براي هسته
تغییرات ناگهانی در اثر زوجیت در دماي بحرانی است. 

در نظر  هسته ومنظور لحاظ این گذار فاز نرم در به
ي آماري در کارهاي پیشین ما تابع زهایوخافتگرفتن 

  ]:19زیر ارائه شده است [ صورتدلتاي اصلاح شده به

9  
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حاصل از محاسبات پارامتر گاف  ∆m این پژوهشدر 
در دماي صفر در نظر گرفته شده است.  BCSدر مدل 

mf وابستگی اساس بر که است آزاد پارامتر یک نیز 
 بحرانی دماي نزدیکی در انرژي به زوجیت پارامتر

طراف اجاي شکستگی در هشود تا در نتایج بمی محاسبه
]. در 19 و 7باشیم [دماي بحرانی شاهد یک گذار نرم 

جاي مقادیر به 9ۀ یافته رابطادامه از پارامتر گاف تعمیم
محاسبات از جمله  ۀدر هم BCSپارامتر گاف مدل 

شود. مقادیر معادله انرژي و تعداد ذرات استفاده می
 ط به پارامترهاي مختلف در محاسبهاستفاده شده مربو

ی و نهاي پروتویستمیافته در سپارامتر گاف تعمیم
  جدول زیر است: صورتبه Ge74 نوترونی هسته

ط به پارامترهاي مختلف در مقادیر استفاده شده مربو :1جدول
  .Ge74یافته براي هسته پارامتر گاف تعمیم محاسبۀ

P system N system Parameter 
2.056 1.845 ∆m 
1.0978 0.9307 Tm 
0.1654 0.1402 fm 

حل همزمان معادلات تعداد ذرات و قدرت در ادامه با 
پارامتر گاف و پتانسیل شیمیایی، با زوجیت و محاسبه 

استفاده از معادلات موجود در مدل ابررسانایی هسته و 
جایگزین کردن مقادیر پارامتر گاف و پتانسیل شیمیایی 

هاي ترمودینامیکی شامل حاصل در این روابط، کمیت
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ی ، ظرفیت گرمایی، چگالانرژي برانگیختگی، آنتروپی
 BCSپارامتر قطع اسپین در مدل اي و هاي هستهحالت

قابل استخراج خواهند  13 تا 10 روابطمطابق ترتیب هب
  ]:18و  8بود [
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بستگی چگالی ترازهاي وامنظور بررسی بهحال 
ذره هسته به دو گروه، اي به پاریته، ترازهاي تکهسته

و دیگري با  gπها در حالت پایه یکی با پاریته هسته
شوند. احتمال تقسیم می sπپاریته مخالف حالت پایه 

 1را بر اساس توزیع پواسون πحالت با پاریته  nاشغال 
  ]: 20صورت [و به

14    ,
!

n
ffP n e

n
   

                                                        
1 Poisson distribution 

هاي میانگین اشغال حالت fگیریم که در آن در نظر می
  است: πبا پاریته 

15 
 

1  .
1 exp

sk k

f
E 


   

هاي با زیر که براي نسبت احتمال حالت ۀسپس از رابط
کنیم پایه استفاده میحالت پاریته مخالف حالت پایه به

]21:[ 

16  tanh ,
s

g

P f
P

   

   صورت:نیز به s و gکه تابعی از دما است. 
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,
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g شوند که در اینجاتعریف می s    . لذا نسبت
  شکل:با پاریته مخالف به چگالی ترازها
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g g g s

C e
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ترتیب به sCو  gC]. در این رابطه 20شود [حاصل می
ظرفیت گرمایی با پاریته حالت پایه و پاریته مخالف 

توان در سیستم گاز را می sβو  gβباشند. حالت پایه می
فرمیونی بر اساس رابطه بین دما و انرژي برانگیختگی 

  محاسبه نمود:

19 1  ,UT
a
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پارامتر چگالی تراز بوده و با استفاده از آنتروپی  aکه 
(S)  و انرژي برانگیختگی(U)صورت زیر تعریف ، به
  شود:می

20 
2

 .
4
Sa
U

   

ات انجام محاسب ةبراي جزئیات بیشتر در رابطه با نحو
تحقیق پیشین به BCSهاي ترمودینامیکی در مدل کمیت

  ].22مراجعه شود [نژاد و همکاران رحمتی

  ررسی و تحلیل نتایجب
اي در این پژوهش ابتدا انرژي ترازهاي تک ذره

 1مورد استفاده در محاسبات، با استفاده از مدل نیلسون
استخراج شده است. در ادامه با  Ge74براي هسته 

محاسبه پارامترهاي مختلف به BCSاستفاده از مدل 
یافته براي پارامتر گاف تعمیم 1 شکلایم. در پرداخته

سیستم پروتونی در کنار پارامتر گاف محاسبه شده از 
طور که در شکل نیز ارائه شده است. همان BCSمدل 

مشخص است، پارامتر گاف اصلاح شده در مقایسه با 
صورت که به BCSپارامتر گاف محاسبه شده در مدل 

 تر وصورت نرمگردد، بهسریع در گذار فاز صفر می
کند که منجر به گذار سمت صفر میل میهموارتري به

  شود.فاز نرم حول دماي بحرانی می
  
 

                                                        
1 Nilsson Model 

 
(قرمز) و  BCSنمودار پارامتر گاف محاسبه شده مدل  .1شکل

یافته (آبی) براي سیستم پروتونی در هسته پارامتر گاف تعمیم
Ge74.  

در گام بعدي وابستگی دمایی مربوط به آنتروپی، 
 BCSو انرژي برانگیختگی در مدل  نیاسپپارامتر قطع 

 ردیافته استخراج شده و با لحاظ پارامتر گاف تعمیم
طور که مشاهده ارائه شده است. همان 4تا  2هايشکل

دلیل استفاده از پارامتر گاف شود، در اینجا نیز بهمی
یافته، شاهد تغییر نرم نمودارها حول دماي بحرانی تعمیم

ترتیب به 3و 2هاي. در شکلمیهستدر ناحیه گذار فاز 
 وپی و پارامتر قطع اسپین مربوط به سیستم پروتونیآنتر

  .و نوترونی نیز ارائه شده است

نمودار آنتروپی برحسب دما (آنتروپی کل (آبی)، آنتروپی  .2شکل
در سیستم نوترونی (قرمز) و آنتروپی در سیستم پروتونی (زرد)) 

  . Ge74یافته در هسته با اعمال پارامتر گاف تعمیم
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نمودار پارامتر قطع اسپین برحسب دما (پارامتر قطع اسپین  .3شکل
کل (آبی)، پارامتر قطع اسپین در سیستم نوترونی (قرمز) و پارامتر 
قطع اسپین در سیستم پروتونی (زرد)) با اعمال پارامتر گاف 

  .Ge74یافته در هسته تعمیم

  
نمودار انرژي برانگیختگی برحسب دما با اعمال پارامتر  .4شکل

 .Ge74یافته در هسته گاف تعمیم

زوج -یک هسته زوج Ge74با توجه به اینکه هسته 
ته آن زوج یا مثبت و پاری ۀباشد، لذا پاریته حالت پایمی

ی باشد. نسبت چگالمخالف حالت پایه فرد یا منفی می
 پارامتربا لحاظ  Ge74مخالف براي هسته  ۀترازها با پاریت
محاسبه شده است.  18ۀیافته از طریق رابطگاف تعمیم

نسبت چگالی ترازها با پاریته مخالف براي این هسته 
  ارائه شده است. 5شکل در 

 
ه اي با پاریته منفی بنمودار نسبت چگالی ترازهاي هسته .5شکل

رحسب انرژي اي با پاریته مثبت بچگالی ترازهاي هسته
 BCSبرانگیختگی با استفاده از پارامتر گاف محاسبه شده در مدل 

چین آبی) در یافته (خطقرمز) و پارامتر گاف تعمیم خط نقطه(
  .Ge74هسته 

طور که مخالف همان ۀنسبت چگالی ترازها با پاریت
دهند و ] نشان می23نتایج مطالعات تجربی اخیر [

برانگیختگی کم با یکدیگر هاي خصوص در انرژيهب
هاي باشد که این امر ناقض فرض مدلبرابر نمی

در  واقع باشد. درهاي پایین میشناختی در انرژيپدیده
هاي برانگیختگی کم، چگالی ترازها با انرژي ةمحدود

وده تر از حالت با پاریته مخالف بپاریته حالت پایه بزرگ
ژي سبت از انرو با افزایش انرژي برانگیختگی، این ن

ذکر لازم به کند.سمت یک میل میبه MeV 14حدود 
ین موضوع علاوه ا مان،هاي اخیراست بر اساس پژوهش

فرد نیز -Aهاي زوج در هسته-هاي زوجبر هسته
هاي پایین، در واقع در انرژي ].24شود [شاهده میم

ه در ویژهاي بذرهساختار هسته و قرارگیري ترازهاي تک
 اي روي پاریته داشته ونزدیکی تراز فرمی تأثیر ویژه

زوج که پاریته حالت پایه مثبت -هاي زوجبراي هسته
رود پاریته مثبت به پاریته منفی غالب است، انتظار می

ازها آمیختگی تردلیل درهمبهباشد. اما با افزایش انرژي، 
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 هاي در دسترس، سیستم رفتار آماريو افزایش حالت
 شوند.ها با هم برابر مینشان داده و نسبت پاریته

ها در عبارتی استفاده از توزیع یکسان پاریته در مدلبه
باشد. تر از دماي بحرانی فرض مناسبی نمیپایین ۀناحی

شود، زمانی که از وضوح دیده میبه 5شکل همچنین در
حاصل شده  BCSپارامتر گاف ثابت که از حل معادلات 

 شود، شکستگیچگالی ترازها استفاده می ۀدر محاسب
شود که با وضوح نمایان میناشی از گذار فاز به

مودار ، ندر روابط یافتهجایگزینی پارامتر گاف تعمیم
در واقع  کند.حاصل شکل بسیار همواري پیدا می

روي  9ۀرابط با BCSجایگزینی پارامتر گاف ثابت مدل 
تایج بحث موردنظر اما روي ن ثر استؤمعادلات اصلی م

ی، دماي بحران اطرافثیر چندانی نداشته و فقط در ما تأ
جاي هشود، بدیده می 5طور که در شکلهمان

هاي موجود موجب ایجاد یک تابع نرم شکستگی
گردد و در نتایج اصلی که در واقع وابستگی انرژي می

همین د و بهکنباشد تغییري ایجاد نمیبه توزیع پاریته می
نظر توان صرفثیر آن بر روي روابط اصلی میاز تأ دلیل
  کرد. 

  گیريبحث و نتیجه

بندي مدل در این پژوهش با استفاده از فرمول 
BCS اي با پاریته مخالفنسبت چگالی ترازهاي هسته 

، بررسی شده است. Ge74 با مطالعه بر روي ایزوتوپ
ته بجاي یافهمچنین تأثیر استفاده از پارامتر گاف تعمیم

مطالعه شده  BCSپارامتر گاف حاصل از محاسبات 
دهد که لحاظ پارامتر گاف است. نتایج نشان می

شود یافته منجر به گذار فاز نرم شده و باعث میتعمیم
که نقاط تکینه در نمودارها اصلاح و شکل همواري 

گردد. همچنین بر اساس نتایج بررسی شده و  حاصل
هاي تجربی، نسبت چگالی تراز با پاریته مطابق با داده

سمت به MeV 14مخالف در ناحیه بالاي انرژي حدود 
کند و فرض توزیع یکسان پاریته در ناحیه یک میل می

  باشد. تر از گذار فاز مناسب نمیپایین
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