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  لاندائو – با استفاده از پارامتر نظم نظریه تعمیم یافته گینزبرگ  BCSتعمیم مدل 

  

 )4(دهقانی، وحید  – )١،٣(فروزانی، قاسم – )١،٢*( بنام، خسرو                             

   .65174- 4161صندوق پستی -گروه فیزیک - دانشکده علوم پایه –دانشگاه بوعلی سینا  -1                   

  .گروه فیزیک –دانشگاه آزاد اسلامی واحد دهدشت -2                                      

  .ایران-تهران -19395- 3697صندوق پستی -گروه فیزیک -دانشگاه پیام نور -3                                      

     .گروه فیزیک -دانشکده علوم پایه –چستان دانشگاه سیستان و بلو 4                                      

  

  چکیده

  

 همچنین جایگزین شده است. لاندائو -، پارامتر نظم از نظریه گینزبرگبه جاي پارامتر گاف BCS در چارچوب مدل

 . انرژي، آنتروپی و ظرفیت گرماییه استاثرات افت خیز دمایی براي سیستم کوچکی مثل هسته در نظر گرفته شد

Moه براي هست
ماي . مقایسه نتایج نشان میدهد که رفتار انرژي و آنتروپی بر حسب دما نزدیک دمحاسبه شدند 96

صفر در دماي بحرانی  بر خلاف پارامتر گاف پارامتر نظم و یکنواخت میباشد. هموار BCS بحرانی نسبت به مدل 

با داده  ظرفیت گرمایی و ناپدید شود نقاط تکین و غیر واقعی در ظرفیت گرماییباعث میشود موضوع  ین. انمیشود

  هاي تجربی توافق بالایی داشته باشد.

  افلاندائو، پارامتر نظم، پارامتر گ -، نظریه گینزبرگ BCSکلید واژه: مدل 

  

  مقدمه

براي  یکی از کارهاي مهم در فیزیک هسته اي مطالعه رفتار ترمودینامیکی هسته است. اخیرا کارهاي زیادي

. یکی از این روش ها زوج شده مثل هسته انجام شده است مودینامیکی سیستم هاي کوچکتوصیف رفتار تر

را حساب میکنند   وجیت، محتمل ترین مقدار پارامت گافاست. در این مدل براي بررسی اثر ز BCSمدل 

 پارامتر گافد دارد که از محتمل ترین مقدار اما در این روش حالت هایی از انرژي ذرات وجو. ]9-1[

نقاط تکین ایجاد  باعث راف از اندازه گیري در پارامتر گاف. این انح ] 9[د و قابل توجه هستندنانحراف دار

اخیرا گروه اسلو چگالی تراز را براي بعضی از هسته ها به  و غیر واقعی در نمودار ظرفیت گرمایی میشود.

براي بعضی از  را تجربی یت گرمايظرف ،صورت تجربی حساب کردند. دیگران با استفاده از این داده ها

Moهسته ها از جمله 
. رفتار ظرفیت گرمایی تجربی بر حسب دما نشان میدهد که نقاط ] 10[حساب کردند 96

ن در و همچنی استیکنواخت نمودار ظرفیت گرمایی وجود ندارد و رفتار آن با دما  تکین و غیرواقعی در 

که  براي رفع مشکل نقاط تکین در محاسبات تئوري. ] 10-15[   دماي بحرانی قله همواري مشاهده میشود

انجام میدهیم. نقش مهم افت خیز دمایی را در هسته در نظر اقدامات زیر را  پیش بینی میکند BCSمدل 
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لاندائو تعمیم یافته براي  -اخیرا از نظریه گینزبرگ نادیده گرفته شده است. BCSکه این مهم در مدل  میگیریم

میگیرد.  بر این مدل اثر افت خیزهاي دمایی را در استفاده شده است.ص ترمودینامیکی هسته محاسبه خوا

  .] 16،17[ را ایفا میکند BCSدر مدل  لاندائو نقش پارامتر گاف -ه گینزبرگپارامتر نظم در نظری

بازنویسی د را ي جدیقرار دادیم و فورمول ها BCSدر مدل  رامتر نظم را به جاي پارامتر گافپاکار در این  

MBCSاین روش را به اختصار  .] 16،17[کردیم
خواص ترمودینامیکی هسته از قبیل انرژي،  می نامییم. 1

Moآنتروپی و ظرفیت گرمایی براي هسته 
  ..محاسبه شده است 96

  .]1- 8[به صورت زیر است ،  ،تابع پتانسیل بزرگ سیستم BCSمدل در :  روش کار
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در نمودار ظرفیت گرمایی نقاط تکین و غیرواقعی پدیدار از روابط فوق ظرفیت گرمایی حساب میشود وقتی 

در مدل  با جایگزینی پارامتر گاف .] 10-15[میشود در حالی که این نقاط در نمودار تجربی وجود ندارند

BCS  پارامتر نظم . ] 16،17[لاندائو روابط جدید را بازنویسی میکنیم  -پارامتر نظم از نظریه گینزبرگبا  

  میشود. به صورت زیر محاسبه
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  18 [فاصله بین انرژي ترازهاي تک ذره اي[ ، erf  تابع خطا و Tc  دماي بحرانی سیستم است. علامت

cTمثبت براي  T  و علامت منفی برايcT T .همچنین در رابطه فوق داریم که : است  
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انرژي شبه ذرات به صورت  
2 2 k kE      ظرفیت گرمایی به صورت زیر است. . است  
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Mo در این قسمت خواص ترمودینامیکی هسته:  نتایج
 به میکنیم.با استفاده از روابط قسمت قبل محاس را  96

حساب میشود.  Gدر دماي صفر پارامتر قدرت زوجیت  )3(و  )2(از حل همزمان معادلات  BCSدر مدل 

در دماهاي مختلف  )3) و (2معادلات ( همچنین از حل همزمان T  و T .در   بدست می آیند

در دماهاي مختلف  )9)  و (8معادلات ( از حل MBCS روش T و T .انرژي تراز  حساب میشوند

ضریب  .]19- 20[ده میشوداز مدل پوسته اي پیشرفته قرار دا براي پروتون ها و نوترون ها k تک ذره اي
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نشان  )1(و دماي بحرانی  در جدول ] 10[در دماي صفر ، مقادیر پارامتر گاف] 2]21تغییر شکل هسته 

 رسم شده است.)1(بر حسب دما براي پروتون ها و نوترون ها در شکل  و  نمودار  داده شده اند.

با افزایش دما به شدت کاهش می یابد و در دماي بحرانی به طور ناگهانی صفر میشود  مشاهده میشود که 

با  با افزایش دما به تدریج کم میشود و در دماي بحرانی به صورت همواري با دما کاهش می یابد. اما 

نمایش داده ) 2(در شکل  بر حسب دما و نمودار آنه محاسبه شد انرژي برانگیختگیهر دو مدل استفاده از 

 به جاي  دارند ولی استفاده از  خوبی نتایج با هم تطابق مقایسه دو روش نشان میدهد که شده است.

با استفاده از  نواختی داشته باشد.باعث شده است که نمودار انرژي نزدیک دماي بحرانی رفتار هموارتر و یک

رسم شده است. مقایسه داده هاي )3(محاسبه شده و نمودار آن بر حسب دما در شکل  آنتروپی کل ،دو مدل

و در نظر گرفتن افت خیزهاي دمایی  از پارامتر نظم به جاي پارامتر گافمحاسبه شده نشان میدهد که استفاده 

 ی محاسبهظرفیت گرمایو یکنواخت باشد.  دیک دماي بحرانی هموارنتروپی نزباعث شده است که رفتار آ

مقایسه نتایج نشان میدهد که  رسم شده است.)4(در شکل ] 10[و داده هاي تجربی شده از دو روش مذکور

 باعث شده است که نقاط تکین و غیر واقعی و در نظر گرفتن افت خیزهاي دمایی  به جاي   استفاده از 

ناپیوستگی در نمودار ظرفیت  ناپدید شوند،  پیش بینی میکرد  BCSکه مدل  در نمودار ظرفیت گرمایی

 مقایسه داده هاي روي همچنین .به خود گیرد Sرفتار آن با دما هموار شود و شکل  ،گرمایی از بین برود

با هم   MBCSبه روش  داده هاي تجربی و داده هاي محاسبه شده نمودار ظرفیت گرمایی نشان میدهد که

  .]10- 15 [توافق بالایی دارند
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  براي سیستم پروتونی و نوترونی و پارامتر نظم بر حسب دما : نمودار پارامتر گاف)1(شکل  

  

  
  آنتروپی بر حسب دما : نمودار)3(شکل   نرژي برانگیختگی بر حسب دما   : نمودار ا)2(شکل
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  : نمودار ظرفیت گرمایی بر حسب دما)4(شکل

  

   مقادیر پارامتر گاف در دماي صفر، اندازه دماي بحرانی، ضریب تغییر شکل هسته و  )1( جدول:

 
1

MeV


  
2   cT MeV   p MeV   n MeV  هسته  

15/0 17/0 1 6/1 2/1 Mo
96 

  

تحت  عنوان  استاندارد  BCSدر مدل   به جاي پارامتر گاف استفاده از پارامتر نظم :  بحث در نتایج

و در نظر گرفتن افت خیزهاي دمایی باعث شده است نمودار انرژي و آنتروپی نزدیک دماي  MBCSروش 

. همچنین این کار سبب شده است که نقاط داشته باشد رفتار هموار و یکنواختی BCSبحرانی نسبت به مدل 

اپیوستگی در ن ناپدید شوند، پیش بینی میکرد  BCSتکین و غیر واقعی در نمودار ظرفیت گرمایی که مدل 

  و نمودار ظرفیت گرمایی با داده هاي تجربی توافق بالایی داشته باشد. نمودار ظرفیت گرمایی از بین رود
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