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  شكر وتقدير

  

  
  مد ƅ الذي بنعمته تتم الصالحاتالح

ى ، ثم الصلاة والسلام على النبي الأمجد سيدʭ وحبيبنا أبي القاسم المصطفاللاحد حد الهنى والمنى  والسعد والحمد ƅ حد 
  (صلى الله عليه وعلى آله وصحبه وسلم) محمد 

ح والنصح حق من تعبت في التوجيه والتصحي أتوجه ʪلشكر الوافر والجزيل ، ولعل الشكر وحده لا يغني ولا يوفي     

ل، التي سخرت جل وقتها لأجل إنجاز هذا العم ثورية شهرة د. الأستاذةوالإرشاد طيلة مسيرة إنجاز هذا العمل المتواضع 

لحاح على فكانت شديدة الإ فما بخلت بمد يد العون وما كتمت علمها على أحد بشهادة زملاء دفعة التخرج والسابقين،
   يخرج هذا العمل دقيقا ومرتبا من حيث الشكل والمضمون.أن 

  نة المناقشة التقدم لرʩسة لجأستاذ محاضر جامعة ورقلة لقبولها د. بلة زكية كما أتوجه بجزيل الشكر للدكتورتين :     

  أستاذ محاضر بجامعة ورقلة لوجودها كمناقشة لهذا العمل المتواضع. د.عبابسية حكيمة و

ملاء وزميلات وكل ز  ني أن أتوجه بجزيل الشكر والعرفان لكل أساتذة قسم الفيزʮء بجامعة قاصدي مرʪحكما لايفوت    

دفعة التخرج ماستر ، وإلى كل أساتذة معهد العلوم والتكنولوجيا بجامعة الحاج موسى أق أخموك بتمنراست خصوصا قسم 
  كر والعرفان للزميل السابق د.زنطار عماد ʮسين.علوم المادة ،وأضيف إلى ذلك زملاء دفعة ليسانس ثم جزيل الش
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النواة الذرية ذات وجود على ، 1911 نةسفي  )Ernest Rutherford( ارنست رذرفوردح ا اقتر  بناءا على
، أقترح 1932) وجود النيوتروʭت سنة James Chadwick، و أيضا اكتشاف جيمس شادويك ([1] وجبةمشحنة 

ان النواة تتألف فقط من البروتوʭت ونيوتروʭت وظهرت اول  1932سنة   ) Dmitri Ivanenkoديمتري ايفانينكو (
 نظريته الشهيرة حول تبادل الميزوʭت ) Yukawa(بعد ذلك بقليل، اقترح يوكاوا . [2]نسخة لنموذح القشرة النووي 

ة المسؤولة على تماسك النواة ضد قوة كولوم التنافري ، الذي كان المحاولة الأولى لوصف القوة النووية الشديدة1935[1]
 اهي الا نظرية الحقل الفعال للقوة الشديدة التياليوم، معروف ان نظرية يوكاوا م الناتجة من الشحنة الموجبة للنيوتروʭت.

 يوʭت الفرديةمفهومًا قوʮً لوصف التفاعلات بين النكلتعطي الكواركات في الهادروʭت ومع ذلك، لا تزال فكرة يوكاوا  تربط
3] الراهن الوقت رغم الوصف الرʮضي الدقيق في − 1].  

) مع تفاعلات Many-bodyالجسيمات (-سائل متعددةالمدراسة نتيجة لما سبق، تعد الفيزʮء النووية مجال واسع ل
تسيرها القوة النووية الشديدة. هذه التفاعلات المعقدة تؤدي الى ظهور العديد من الظواهر المهمة مثل، طاقة الربط، توزيع 

ها الى ظهور )، هذه الأخيرة قد تؤدي بدو nuclear excitationsالشكل والشحنة، ʪلإضافة الى ēيجات النووية (
  . Giant resonance([4]حركات جماعية للنكليوʭت تعرف ʪسم الرنين (

الجسيمات يتجلى خلال الاضمحلال النووي (النشاط الاشعاعي). فالنواة ممكن -التعقيدات في المسائل متعددة
لذي يعتبر يضا تفكك بيتا اان تتفكك الى نواة أخرى بعدة أنماط: تفكك ألفا، إصدار بروتون او نيوترون، الانشطار وأ

  نمط خاص تتحكم فيه القوة النووية الضعيفة.
من التفاعلات النووية. حيث يتم هذ  مهماهي نوع  )Charge-exchange CEالشحنة (-تفاعلات تبادل

لدراسة  ةالنوع من التفاعلات ʪستخدام التصادم بين النوى لاستبدال بروتون ʪلنيوترون أو العكس. لذلك، يعتبر أداة قوي
الشحنة -الجسيمات. نظرا لتماثل النواة البنت في تفاعل تبادل-ʪلمسائل النووية لـ متعددة isospinتعلق الايزوسبين  

ا، تلعب هذه الشحنة يوفر لنا الفرصة للدراسة الدقيقة لمختلف جوانب البنية النووية لتفكك بيت-وتفكك بيتا، فتفاعل تبادل
  . الفيزʮء الفلكية حيث تمكننا من شرح أصل العناصر الاخف من الحديدالدراسات دورا مهما خاصة في

൫الشحنة ألا وهو التفاعل -من خلال هذه الدراسة سوف Ĕتم بنوع من تفاعلات تبادل 𝐻𝑒ଷ , 𝑡൯ من الناحية .
لاحداث، حيث يتم اصدار لهدفا ʬبتا و يتم رصد ا 𝐻𝑒ଷ(قذف) حزمة (شعاع) من  التجريبية، في هذا التفاعل يتم قصف

 الصادرة (نواة الارتداد) نواة تركت قد العملية هذه. المستهدفة النواة في ببروتون نيوترون تبديل عنه وينتج (تريتون) 𝑡ଷجسيم  



    مقدمة عامة

 

2 
 

ʪلحساب  يسمح هذا. بسهولة الكشف عنهما ويمكن مشحونة  𝑡ଷو 𝐻𝑒ଷالشعاع  من كلا  لأن. الإʬرة من حالة في
൫ التفاعل فإن لذلك،. الارتداد لنواة المثارة الحالة وʪلتالي ،لدقيق للتصدادماتا 𝐻𝑒ଷ , 𝑡൯ البنية دراسة في قوية أداة هو 

التطوير النظري لنموذج القشرة النووي وكذا توفر حاسبات قوية سمح أيضا بتكامل فهم الخصائص الطيفية  .[5] النووية
كودات كمبيوتر (حاسبات) من ) الذي هو عبارة على مجموعة من  NuShllXشال أكس (لمستوʮت النووية، مثل كود نيو 

. يستخدم نيوشال اكس للحصول على الطاقات الدقيقة، Bill Rae  [5]أجل أبحاث نموذج القشرة، طرح من طرف 
شرة. وأيضا  عبارة قالمتجهات الذاتية و تداخلات الطيفية للحالات المنخفضة في حساʪت مصفوفة هاميلتوني لنموذج ال

التي تستخدم ملفات  البياʭت ، Alex Brown) وضعت من طرف  Wrapperعلى مجموعة من اكودا لاغلفة (
و تحويل مخرجات نيوشال اكس الى  ،مدخلات لنيوشال اكس لأنشاء) و هاميتوʭت model spacesلفضاء النموذج  (

 .[6-7] يتاجداول واشكال لمستوʮت الطاقة، تفكك قاما و تفكك ب

التي تعتبر محور دراسة لعدة مشاريع نظرية او تجريبية في الوقت  𝑓𝑝سنهتم بشكل أساسي ʪلقشرة هذا العمل في     
الراهن. تبين ان هذه الانوية ذات تماثل موجب موصوفة بصورة جيدة من خلال نموذج القشرة ʪستخدام التفاعلات المؤثرة 

GX1A (GXP1A)  ،KB3G فاعل وأيضا التFPD6 م الكود استخدا. وسنهتم على الخصوصNushellx 
𝐶𝑎ସ଼للتفاعلات    ʫ GT)( Bيلور-قامو الانتقال قوة لحساب  ൫ 𝐻𝑒ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐ସ଼   و𝐶𝑎ସଶ ൫ 𝐻𝑒ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐ସଶ   

  مهمة: وبمقارنتها مع النتائج التجريبية. لذلك تم تقسيم هذا العمل الى ثلاث فصول
فصل الأول: يحتوي على مقدمة حول النواة الذرية ومكوēʭا وخصائصها مثل السبين والايزوسبين وأيضا الاهتمام ال -

 الشحنة.-ʫيلور  والتفاعلات تبادل-بتفككات بيتا وانتقالات قامو
فصل لالفصل الثاني: وصف لنموذج القشرة النووي وكذا فضاءات النموذج وتفاعلات المؤثرة، وفي جزء من هذا ا -

 سنشرح القليل على كود نيوشال أكس.
الفصل الثالث: يختوي هذا الفصل على شرح للتفاعلات محل الدراسة ومناقشة النتائج ومقارنتها مع النتائج  -

 التجريبية.
 هذا العمل بخلاصة عامة وبعض الافاق المستقبلية. ونختم  -



 

 
 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الفصل الأول

   عموميات حول النواة الذرية



ل الاول الفص  عموميات حول الفيزʮء النووية 
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  مقدمة  1-1

 ووية دورا كبيرا في التطور ليس من جهة الطاقة فقط، لكن ممكن ان تصل بنا لمعرفة بناء الكون وتركيبتلعب الفيزʮء الن
في هذا الفصل سوف Ĕتم بخواص النواة والتفاعلات  .التفاعلات المشاđا لهاالانوية بواسطة دراسة تفككات بيتا او 

  الشحنة.-مع التعرف على تفاعلات تبادلʫيلور -الضعيفة مثل تفاعل بيتا وانتقال فرمي وانتقال قامو

 )the Atomic nucleusالنواة الذرية ( 1-2

)، حيث تصغر أربع مراتب الابعاد femtometre scaleتوجد النواة الذرية على سلم فمتومتر او فيرمي (
 بروتوʭت ):mesoscopicالذرية، فالنواة هي نظام كمومي تتكون من مجموعة من الجسيمات الميزوسكوبية (

نظريتها المبنية على  Yukawaونيوتروʭت ترتبط ببعضها بواسطة القوة النووية القوية (التي طرح العالم الياʪني يوكاوا 
)، وتتفاعل البروتوʭت والنيوتروʭت فيما بينها من خلال ثلاثة من أصل أربعة قوى 1934تبادل الميزوʭت سنة 

من كتلة   99.9%ية الضعيفة و القوة الكهرومغناطيسية. تشكل النواة تقريبا الأساسية في الطبيعة: النووية القوية، النوو 

والنووي من رتبة   10ିଵ଴𝑚الذرة لكن حجمها ضئيل مقارنة بنصف قطر الذرة (نصف قطر لذري من رتبة 
10ିଵହ𝑚) 1.1) الشكل.(  

  
 .[8]ة لذر ʭت النواة الذرية مقارنة ʪسلم أطوال مكو  ):1.1شكل (ال
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 لا تتعلق ʪلشحنة) القوة النووية القوية التيالبروتوʭت والنيوتروʭت تدعى ʪلنكليوʭت (تلعب نفس الدور في تفاعل 
ليست جسيمات أولية، فهي تنتمى الى مايسمى في فيزʮء الجسيمات ʪلهادروʭت المشكلة من جسيمات أولية تسمى 

كوارك علوي وكوارك واحد سفلي   2الكواركات وبشكل أكثر تحديدا يتكون النكليون من ثلاث كواركات (البروتون: 
uud كوارك سفلي   2ون: كوارك واحد علوي و، النيوترudd([9] .  

 1836جسيم يحمل شحنة موجبة مساوية الى شحنة الالكترون وكتلته تساوي تقريبا ) p(البروتون  ):protonالبروتون (
   .)e(مرة من كتلة الالكترون 

𝑚௣𝑐ଶ = 938.27 MeV, 𝑞௣ = 𝑒 = 1,6 × 10ିଵ 𝐶                                                     (1.1)  

  سنة. 10ଷହلحد الان، يعتبر البروتون جسيم مستقر، ذو عمر النصف له حوالي 
  البروتون. شحنة) كتلته مساوية تقريبا لكتلة) جسيم متعادل الشحنة (لا يحمل nترون (النيو  ):Neutronترون (النيو 

𝑚௡𝑐ଶ = 939.56 MeV                                                                                                      (1.2) 

دقيقة يتفكك بعدها الى بروتون  15يمكن ان يتواجد النيوترون خارج النواة (نيوترون حر) غير مستقر العمر النصف له 
  دى الى التأخر في اكتشافه.والكترون، ولان النيترون لا يحمل شحنة يصعب الكشف عنه الامر الذي أ

𝐴 و (العدد الذري)، عدد البروتوʭت 𝑍، و إلى عدد النيوتروʭت في النواة 𝑁نشير بواسطة  = 𝑁 + 𝑍  العدد الإجمالي
𝑋௓الرمز . تمثيل النواة بواسطة العدد الكتلي) (كليوʭتللن

஺ حيث ،𝑋  هو الرمز الكيميائي المرتبط بـZ  الذي يساوي)
  لكتروʭت في الذرة المحايدة). عدد الإ

) A  ،Zسيكون لنواة معينة (  ،في الواقع ، النووية الة) لا تحدد بشكل فريد الحN  ،Z) أو (A  ،Z( الاعداد

). γقاما ) عن طريق إصدار فوتوʭت (أشعة A  ،Zمجموعة من الحالات المثارة التي تنفصل عن الحالة الأرضية لـ (
   او اقل من ذلك.ʬنية  12و  10ت المثارة بشكل عام بين تتراوح أعمار هذه الحالا

 )Isotones(  تالأيزوتوʭ ان Ĕϥا النوى التي تمتلك العدد نفسه من البروتوʭت، في حين ) Isotopes( النظائرعرف وت

 انوية: )Isobars(الانوية الايزوʪرات وأهم مجموعة في دراستنا هي  .Ĕϥا النوى التي تمتلك العدد نفسه من النتروʭت

  ومختلفة في العدد الذري. نفس العدد الكتلي تلكتممختلفة العنصر 
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 الاعداد الكمية 1-3

 العزوم الحركية  1-3-1

     لدوراĔا حول نفسه: ةنتيج spin angular momentum (𝑠لكل نكليون (البروتون والنيوترون) عزم حركي ذاتي (
𝑠 = ඥ𝑠(𝑠 + 1)ℏ                                                                                                               (1.3) 
𝑠̂௭ = 𝑚௦ℏ,         𝑚௦ = −𝑠, −𝑠 + 1, … . , 𝑠 − 1, 𝑠                                                          (1.4) 

𝑠يساوي ) spinالعدد الكمي الذاتي او ما يسمى سبين (حيث  =
ଵ

ଶ
(العدد الكمي المغناطيسي  𝑚௦، ونجد ان 

±له قيمتين  𝑍السبيني) وهو مسقط عزم الحركي الذاتي على المحور 
1

2
.  

نتيجة لحركتها ضمن النواة ʪلنسبة  orbital angular momentum (𝑙وأيضا لكل منهما عزم حركي مداري ( 
  الى لمركز الكتل:

𝑙 = ඥ𝑙(𝑙 + 1)ℏ  ,        𝑙 ቀالرمزቁ = 0 (𝑠), 1(𝑝), 2(𝑑), 3(𝑓) …                                      (1.5) 
𝑙௭ = 𝑚௟ℏ,        𝑚௟ = −𝑙, −𝑙 + 1, … . , 𝑙 − 1, 𝑙  

  هو العدد الكمي المغناطيسي المداري. 𝑚௟العدد الكمي المداري.  𝑙حيث 
  موع العزم الحركي الذاتي والعزم الحركي المدري:لكل نكليون هو مج 𝚥والعزم الحركي الكلي 

𝚥 = 𝑠 + 𝑙 = ඥ𝑗(𝑗 + 1)ℏ  ,    |𝑙 − 𝑠| ≤ 𝑗 ≤ 𝑙 + 𝑠                                                        (1.6) 
𝚥௭̂ = 𝑚௝ℏ = (𝑚௟ + 𝑚௦)ℏ,        𝑚௝ = −𝑗, −𝑗 + 1, … . , 𝑗 − 1, 𝑗                                 (1.7) 

𝑗العدد الكمي الكلي  = 𝑙 ±
ଵ

ଶ
 .  

  هو ʭتج عن مجموع العزوم الكلية للنكليوʭت المنفصلة:   𝐽⃗ـʪلنسبة للنواة (عدد من النكليوʭت) العزم الكلي 
𝐽 = ∑ 𝚥 = ඥ𝐽(𝐽 + 1)ℏ                                                                                                    (1.8)  
𝐽መ௭ = 𝑚ூℏ                                                                                                                            (1.9) 

  نكليوʭت وعزومها المدارية). اللف الذاتي ل  بسبين النواة (يشمل 𝐽العدد الكمي النووي الكلي  وقد شاع تسميته
ଽفردية لا يتعدى سبين النواة فيها  𝐴لى النوى المستقرة ذات إʪلنسبة 

ଶ
زوجي يتراوح في  𝐴، وʪلنسبة الى الانوية ذات 

𝐽و (عزوم النكليون لا تملك اتجاه واحد)  5و 0اغلب الحالات بين  = نتيجة  زوجية 𝑁 -زوجية 𝑍لكافة الانوية  0
 زوم الكلية للنكليوʭت والمتعاكسة مثنى مثنى.لتعادل ع

 (Isospin) السبين النظيري (الايزوسبين) 1-3-2

  ى الشحنة الكهرʪئية:تفاعل بين بروتون ونيوترون، أي انه مستقل عللل تونيين (او نيوترونين) مماثل التفاعل القوي بين برو 
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𝑝 − 𝑝 = 𝑛 − 𝑛 = 𝑝 − 𝑛 
ن)، البروتون والنيوترون حالتين مختلفتين لنفس الجسيم (النكليو  ان استنتج Werner Heisenberg، 1932في سنة 

) isobaric spin) او السبين النظيري (isospinهذا الاختلاف نتيجة للعدد الكمي "الداخلي" يسمى الايزوسبين (

𝑡  والمركبة (مسقط𝑡  على المحور𝑍( 𝑡௭  خذ القيمةϦ في الفضاء الافتراضي للايزوسبينଵ

ଶ
−للحالة نيوترون و  

ଵ

ଶ
 

−للحالة بروتون ( ينعكس هذا الاتفاق في فيزʮء الجسيمات حيث القيمة 
ଵ

ଶ
ଵللحالة نيوترون و  

ଶ
للحالة بروتون) أي  

𝑡 =   .للنيكليون 1/2
قات تعطى ʪلعلا  𝑍فان الايزوسبين الكلي للنواة وكذا مسقطه على  من اجل نواة مركبة من العديد من النكليوʭت

10]التالية − 9]:  

𝑇ሬ⃗ = ෍ 𝑡

௜

(𝑖)                                                                                                                   (1.10) 

𝑇෠௭ = ෍ 𝑡̂௭(𝑖)

௜

                                                                                                                (1.11) 

𝑇෠القيم الذاتية للمؤثرات مع  𝜓 ترتبط الدوال الموجية للجسيمات المتعددة  ଶ  و𝑇෠௭ :وفق المعادلات التالية  
𝑇෠ ଶ|𝜓⟩ = 𝑇(𝑇 + 1)|𝜓⟩                                                                                                  (1.12) 
𝑇෠௭|𝜓⟩ = 𝑇௭|𝜓⟩                                                                                                                (1.13) 

2𝑇يوجد  + 𝑇௭محصورة بين  𝑇௭قيمة لـ  1 = −𝑇  الى𝑇௭ = +𝑇    بخطوة صحيحة. من أجل نواة  ذات𝑍 
  :[11] نيوتوʭت فأن 𝑁بروتوʭت و 

𝑇௭ =
(𝑁 − 𝑍)

2
,    𝑇 ≥ ቤ

(𝑁 − 𝑍)

2
ቤ                                                                                (1.14) 

𝑇௭ = −𝑇, −𝑇 + 1, … , 𝑇 − 1, 𝑇                                                                                    (1.15) 
 𝑇وجبة للانوية الغنية ʪلنيوتروʭت (قد يختلف الامر في بعض المراجع). من أجل قيمة لـمالإشارة هنا تم اختيارها تكون 

𝑇௠௜௡ محددة فان القيمة الصغرى هي = |𝑇௭| والقيمة العظمى هي 𝑇௠௜௡ =
஺

ଶ
 :  

𝑇 = |𝑇௭|, |𝑇௭| + 1, |𝑇௭|+, … ,
𝐴

2
                                                                                    (1.16) 

𝑇  لكل الانوية Ϩخذ عموما، في الحالة الأساسية (الأرضية) = |𝑇௭| بعض الانوية ، إلا في حالة𝑁 = 𝑍  فردية-
  .فردية

  parity)(تماثل ال  1-3-3

𝑟سلوك الدوال الموجية للجسيم عند تحويل الاحداثيات  → −𝑟 نرمز الى خاصية التماثل بـالمؤثر ،𝜋ො  و قيمته الذاتيةπ:  
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𝜋ො𝑓(𝑟) = 𝑓(−𝑟) = 𝜋𝑓(𝑟)                                                                                            (1.17) 
  لدينا:

⟨𝑓|𝜋ො𝜋ො|𝑓⟩ = 𝜋ଶ

⟨𝑓(−𝑟)|𝑓(−𝑟)⟩ = 𝜋ଶൠ → 𝜋ଶ = 1 → 𝜋 = ±1                                                         (1.18) 

  .1−فردية (سالبة) او  1+قيمة ذاتية زوجية (موجبة)  𝜋ොيمتلك مؤثر التماثل 

ا غير تحقق انحفاظ التماثل في حين ان التفاعلات الضعيفة يكون التماثل فيه التفاعلات الشديدة والكهرومغناطيسية
  محفوظ.

  يتعلق التماثل ʪلعزم المداري حسب العلاقة التالية:
𝜋௟ = (−1)௟                                                                                                                       (1.19) 

 )beta decayالتفاعلات النووي الضعيفة: تفكك بيتا ( 1-4

  لية تفكك بيتاآ 1-4-1

التي  يوعاشنسبيا (من بضع ميلي ʬنية الى مليارات السنوات)، وهي أكثر التفككات  ةبطيئ  βعملية تفكك بيتا 

ن الحالات تفكك تظهر العديد متسمح ʪلانتقال الازوʪري من نواة الى أخرى بواسطة التفاعل الضعيف. خلال هذا ال
  للنواة البنت وفقا للطاقة المسموحة.

او نيوتروʭت،  اذا كانت غنية ʪلبروتوʭت ʪلتفكك (نواة الام) حسب النواة المعنيةوذلك لتفككات بيتا ثلاث أنماط 
 نيوترون. خلال هذا الذي يحول بروتون الى 𝛽ାفي حالة الانوية الغنية ʪلبروتوʭت، يحدث تفكك بيتا الموجب ف

,𝑒ା)رينو نيوت- م اصدار زوج من الجسيمات بوزيترونالتفكك يت 𝜈௘) اđالأسر الالكتروني (. بطريقة مشاelectron 

capture (سر النواة إلكتر  ان يحول بروتون يمكنϦ ون الى نيوترون ولكن بطريقة تختلف على تفكك بيتا الموجب، حيث
 مثلا) ويتحد هذا الالكترون مع أحد البروتوʭت فيكون النيوترون 𝐿او  𝐾ت الداخلية القريبة (من إلكتروʭت المدارا

واصدار النيوترينو دون اصدار جسيمات بيتا الموجبة. تتبع عملية الاسر الالكتروني ϵعادة توزيع للإلكتروʭت ϵصدار 
  :يمثلا هذين النمطين على الترتيب ʪلمعادلات التالية. 𝑋اشعة 

ቊ
𝑋௓

஺ → 𝑌௓ିଵ
஺ + 𝑒ାଵ

଴ + 𝜈௘    (𝛽ା)

𝑝ଵ
ଵ → n଴

ଵ + 𝑒ାଵ
଴ + 𝜈௘                  

                                                                                 (1.20) 

ቊ
𝑋௓

஺ + 𝑒ିଵ
଴ → 𝑌௓ିଵ

஺ + 𝜈௘

𝑝ଵ
ଵ + 𝑒ିଵ

଴ → n଴
ଵ + 𝜈௘      

     (𝐸𝐶)                                                                               (1.21) 



ل الاول الفص  عموميات حول الفيزʮء النووية 

   

8 
 

,𝑒ି) يد نيوترينودض-بروتون يرافقة اصدار زوج الكترونالانوية الغنية ʪلنيوتروʭت، تحول نيوترون الى في حالة   𝜈̅௘) ،
  يوصف ʪلتفاعل التالي:هذا التفكك 

ቊ
𝑋௓

஺ → 𝑌௓ାଵ
஺ + 𝑒ିଵ

଴ + 𝜈ഥ𝑒   (𝛽ି)

n଴
ଵ → 𝑝ଵ

ଵ + 𝑒ିଵ
଴ + 𝜈ഥ𝑒                 

                                                                               (1.22) 

كانت الطاقة المتحررة خلال التفككات موجبة. هذا الشرط على الطاقة يترجم تكون هذه الأنماط الثلاثة مسموحة اذا  
   :التالية اتبواسطة العلاق

ቐ

[𝑀( 𝑋௓
஺ ) − 𝑀( 𝑌௓ିଵ

஺ )]𝐶ଶ > 2𝑚௘𝐶ଶ          (𝛽ା)           

[𝑀( 𝑋௓
஺ ) − 𝑀( 𝑌௓ିଵ

஺ )]𝐶ଶ > 0                    (𝐸𝐶)           

[𝑀( 𝑋௓
஺ ) − 𝑀( 𝑌௓ାଵ

஺ )]𝐶ଶ > 0                    (𝛽ି)           

                                       (1.23) 

)𝑀حيث  𝑋௓
஺ )𝑀، الكتلة الذرية للنواة الام   ( 𝑌௓ିଵ

஺ )𝑀و  ( 𝑌௓ାଵ
஺ الكتل الذرية للانوية البنت الناتجة على  (

 .𝛽ିو  𝛽ା(𝐸𝐶)لترتيب خلال تفكك ا

 )  ʫGamow-Tellerيلور (-وقامو )Fermi Fمي (الانتقالات فير  1-4-2

الملاحظة تتعلق ببنية الحالات الأساسية والمثارة للانوية الام والبنت الصدرة الداخلة في التفكك. في الواقع  𝛽 نتقالاتا

 وكذا الايزوسبين 𝜋التماثل  و 𝐽 فاء المحمولة على العزم الكليطالاص المؤثرات التي تصف هذه الانتقالات تخضع لقواعد
𝑇   [12]للحالات المعتبرة خلال تفكك بيتا.   

رينو) الذي النيوت-ضديد النيوترينو (بوزيترون -زوج من الجسيمات الكترونيتم اصدار  𝛽ି(𝛽ା)اثناء عملية تفكك 

𝑠و أيضا محصلة العزم الذاتي 𝑙ఉ يحمل العزم الزاوي المداري النسبي  = 𝑠ఉ + 𝑠ఔ .على   انحفاظ العزم الحركي والتماثل
  الترتيب اثناء التفكك يعطي قواعد الانتقاء:

𝐽௜ = 𝐽௙ + 𝑙ఉ + 𝑠                                                                                                                       (1.24) 

π௜ = π௙(−1)௟⃗                                                                                                                            (1.25) 

  نميز قسمين  تفكك بيتا: النهائية).عزم النواة الام (الابتدائية) و البنت ( 𝐽௜ ،𝐽௙حيث 
𝑠ఉفي حالة  - + 𝑠ఔ = معاكس لاتجاه اللف الذاتي للنيوترينو فمحصلتهما  𝛽اتجاه اللف الذاتي لجسيمة  0

 ) .Fermiتساوي الصفر ويسمى بتحلل  فرمي (
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𝑠ఉفي حالة  - + 𝑠ఔ = لتهما صاتي للنيوترينو فمحبنفس لاتجاه اللف الذ 𝛽اتجاه اللف الذاتي لجسيمة  1
 ) .ʫ )Gamow-Tellerيلور-تساوي الصفر ويسمى بتحلل قامو

  فتحدد الانتقالات: 𝜈و  ʪ𝛽لنسبة لقيمة العز المداري لجسيم  
- 𝐿ఉ =  )allowed(تحلل المسموح  0

- 𝐿ఉ =  )1st forbidden(الأول  سموح غير متحلل  1

- 𝐿ఉ =  )2st forbidden( الثاني مسموحغير تحلل  2

  من  هذه المعادلة: 𝐽من انحفاظ التماثل وقيم  𝐿ఉتحدد قيم 

ห𝐽௜ − 𝐽௙ห ≤ 𝐽 ≤ 𝐽௜ + 𝐽௙                                                                                                   (1.26) 

كل الانتقالات المدروسة ). 1.1(وقامو ʫيلور ممثلة في الجدول  قواعد الاصطفاء التي تتحكم في انتقالات فرمي 
  ʫيلور.-في هذا العمل هي من نوع قامو

 .[13] : قواعد الانتقاء للانتقالات فرمي و قامو_ʫيلور المسموحة والممنوع الأول والثاني )1.1الجدول (

    طبيعة الانتقال
 فرمي

)Fermi F(  
 ʫيلور-قامو

) Gamow-teller  G-T(  
  𝑙ఉ  ∆𝐽 ∆𝜋 = (−1)௟ഁ ∆𝑇 ∆𝐽 ∆𝜋 = (−1)௟ഁ ∆𝑇 

 المسموح
)allowed(  

0  0  +1  0  (0),1 +1  0, ±1 

 الأول غير المسموح 
)1st forbidden(  

1  (0),1 -1    0,1,2 -1    

 الثانيغير المسموح 
)2st forbiden(  

2  (1),2 +1    1,2,3 +1    

ϥ 0ن (0)يعني كتابة  →   .غير مسموح 0

 هيكلة تفكك بيتا 1-4-3

(معامل  𝜆௜௙، الذي يتعلق مباشرة ʪحتمال  التفكك في وحدة الزمن 𝑇ଵ/ଶكك بيتا لنواة ʪلعمر النصفي يتميز تف
 Fermi(لفرمي ، يعطى معامل التفكك ʪلعلاقة الذهبية ⟨𝑓|والحالة النهائية  ⟨𝑖|التفكك) بين الحالة الابتدائية 

Golden Rule[14] لية) التا:  
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𝜆௜௙ =
2𝜋

ℏ
หൻ𝑓ห𝐻ఉห𝑖ൿห

ଶ
 𝜌(𝐸௙) ,         𝑇ଵ/ଶ =

ln 2

𝜆௜௙
                                                        (1.27) 

  : كثافة الحالات النهائية أي المتعلقة ʪلنوات البنت خلال التفكك (الانتقال).𝜌(𝐸௙) حيث
𝐻ఉ   هاميلتون التفاعل الضعيف (تفكك :𝛽يلور ونوع فرمي.-)، وهو يتكون من نوعين ، نوع قاموʫ  

  :[15]توصف ʪلصيغة 𝛽للانتقال  𝐻ఉعناصر المصفوفة 

ห𝑀௜௙ห
ଶ

= หൻ𝑓ห𝐻ఉห𝑖ൿห
ଶ

= 𝑔௏
ଶ|𝑀ி|ଶ + 𝑔஺

ଶ|𝑀ீ்|ଶ                                                       (1.28) 
هي قوة الانتقال فرمي وقامو ʫيلور  𝑀ீ்|ଶ|و  𝑀ி|ଶ|ثوابت التفاعل الضعيف و  𝑔஺و  𝑔௏حيث 

)strength Gamow-Teller and Fermi: على الترتيب (  

𝐵(𝐹) = |𝑀ி|ଶ

𝐵(𝐺𝑇) = |𝑀ீ்|ଶ                                                                                                         (1.29) 

  :[16,5] يمكن كتابة الصيغ السابقة بطريقة ʬنية

𝐵(𝐹 ±) =
1

2𝐽௜ + 1
หൻ𝐽௙หห∑ 𝜏̂±

௞
௞ หห𝐽௜ൿห

ଶ

𝐵(𝐺𝑇±) =
1

2𝐽௜ + 1
หൻ𝐽௙หห∑ 𝜎ො௞𝜏̂±

௞
௞ หห𝐽௜ൿห

ଶ
                                                                (1.30) 

⟨𝜏̂ା|𝑝لدينا:  = |n⟩  ،𝜏̂ି|𝑛⟩ = |p⟩ المؤشر ،𝑘 .يمسح مل مدارات الجسيمة المنفردة  
 𝛽ା  isospinو (+) من أجل  𝛽ି isospin lowering) من اجل -هو مؤثر الايزوسبين ( إشارة ( ±𝜏̂حيث 

raising و ،(𝜎ො يلور تتعلق -مؤثر السبين. قوة انتقال قاموʫ بـ𝜎ො𝜏̂±  نتيجة تغير السبين في النواة  في حين ان هذا غير ممكن في
 . تفكك فرمي

بية بين المقاطع للتفاعل، هناك علاقة تناس ʫيلور عن طريق حساب المقاطع الفعالة-تجريبيا تحسب قوة الانتقال قامو
18] وفق المعادلة التالية 𝐵(𝐺𝑇) و قوة الانتقال 𝐺𝑇 الفعالة لـ − 17]: 

𝜎ீ்(𝑞, 𝜔) ≃ 𝐾(𝜔)𝑁ఙఛ|𝐽ఙఛ(𝑞)|ଶ𝐵(𝐺𝑇)                                                                    (1.31) 
𝑞)التكامل الحجمي لتفاعل المؤثر عند كمية الحركة الخطية  𝐽ఙఛ(𝑞)حيث:  = 0) ،𝐾(𝜔)  ، معامل حركي𝜔 

 معامل التشوه. 𝑁ఙఛهي الطاقة الكلية المنقولة و  
 الشحنة-تفاعلات تبادل  1-5

 ) عن طريق التصادمات النووية، وينتج منcharge-exchange interactionsالشحنة (-يحدث تفاعل تبادل
الشحنة في العديد من -خلال تبادل بروتون ونيوترون بين الجسيم الساقط والنواة الهدف، حيث تشترك تفاعلات تبادل



ل الاول الفص  عموميات حول الفيزʮء النووية 

   

11 
 

) نتيجة للتفاعل  𝛽ା) والعكس (تفكك 𝛽ିأوجه التشابه مع تفكك بيتا، اين نيوترون يتحول الى بروتون (تفكك 
ؤثر الشحنة ، الانتقالات الموجية (أي التي لا يمكن وصف م-ادلالضعيف. لذلك فالانتقالات المسموحة لتفاعلات تب

انتقالها كتقريب مستقل على المواضع والسرعات النكليوʭت) تقسم الى نوعين انتقال فرمي الذي مؤثره يتعلق فقط بمؤثر 
  .±𝜎ො𝜏̂ايزوسبين -ʫيلور اين المؤثر يتناسب مع المؤثر سبين-وانتقال قامو ±𝜏̂الايزوسبين 

حيث ، 𝑄ఉبدقة في دراسات تفكك بيتا، لكن أهميتها محدودة ومقيدة بقيم طاقة التفكك  𝐵(𝐺𝑇)يمكن تحديد قيم 
ه القيود .  من أجل التغلب على هذيمكن دراستها من أجل الحالات المنخفضة فقط وأيضا الانتقال ʪتجاه واحد فقط

,𝑝)الشحنة مثل  –بد من استخدام تفاعلات تبادل والحصول على قيم عند طاقات اʬرة عالية، لا 𝑛)  او൫ 𝐻𝑒, 𝑡ଷ ൯  ،

(𝑛, 𝑝)  أو ൫𝑑, 𝐻𝑒ଶ ൯[19]او ൫ 𝐻𝑒, 𝑡ଷ ൯  . في الحقيقة تفاعلاتEC  معقدة جدا تجريبيا، تعتمد على طاقة

جامعة اوساكا  The Grand Raidenصورة لمطياف  )2.1لشكل (االجسيم الساقط وخصائص النواة الهدف.  يمثل 
   .ʪECلياʪن اين تتم التفاعلات 

     
 

 

The Grand Raiden  [20مطياف  ):2.1الشكل ( − 19]. 
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  خلاصة 1-6

 فيمعرفة خواص النواة، وقواعد الاصفاء في الانتقالات قامو ʫيلور تلعب دورا مهما في معرفة بنية النواة الناتجة. 
൫من نوع  ECدراستنا هذه سوف Ĕتم ʪلتفاعل  𝐻𝑒, 𝑡ଷ ൯يلور (الاʫ نتقال المسموح . ودراسة  انتقالات قامو

   فقط).



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  الفصل الثاني

 نموذج القشرة النووي 
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 مقدمة  2-1

 ائماد هي النكليون كثافة  وتوزيعات الموجية الدوال  الطاقة، النووية، الكتل مثل النووية الفيزʮء في الانوي خصائص فهم
الذي ،  وذج القشرةنم هاة. أهمبنية للنوا وإنشاء المسائل هذه لحل النماذج من العديد تطوير تم لذلك،. الرئيسية المشكلة

يسمح استعمال المعالجة الكمية لنموذج القشرة لنظام متعدد الجسيمات من تركيب اكواد تستعمل بكل سهولة حتى 
 يتسنى لنا مقارنتها مع التجربة 

 )Nuclear shell modelنموذج القشرة النووي ( 2-2

، لحل لغز الانتظام 1949سنة  [22]موعته  ومج Jensenو  Mayer [21]ادخل نموذج القشرة النووي من طرف 
... التي تسمى 𝑁 :2 ،8 ،20 ،28 ،50 والنيوتروʭت 𝑍الملاحظ في خصائص النووية المتعلق ʪعداد البروتوʭت 

). حيث تطابقت الاعداد السحرية المتحصل عليها من نموذج القشرة النووي ʪmagic numbersلأعداد السحرية (
  يبية. ومن ذلك الوقت وهذا النموذج في تطور.مع المعطيات التجر 

  𝐴المشكل من  من النظامان كل نكليون  كتقريب من الدرجة الأولى يفترض نموذج القشرة (تقريب الجسيمة المنفردة)،
𝐴)تحت Ϧثير قوة مركزية جاذبة ʭتجة عن متوسط التأثير الناتج عن ʪقي النكليوʭت يتحرك مستقلا  − ، نتيجة (1

ʭت وعزم حركي مداري محددين (مكممة) بشكل مشابه للإلكترو   القوة المركزية (الجهد المركزي) يكون لنكليون طاقةلهذه 
,23] الذرية 12].  

) the Schrödinger equationنفرض يتحرك نكليون في كمون متناظرا كروʮ، توصف هذه الحركة بمعادلة شرودنجر(
 لجسيم واحد  كما يلي: 

൫𝑇 + 𝑈(𝑟)൯𝜓௔(𝑟) = 𝐸௔𝜓௔(𝑟)                                                                                      (2.1) 

الكمون الكروي المتوسط الذي يتحكم طاقة هو  𝑈(𝑟)مؤثر الطاقة الحركية و  𝑇تمثل مجموع الاعداد الكمية،  𝑎اين 
  طاقة المنفصلة لجسيم المنفرد. 𝐸௔في النكليون المنفردـ، 

  مجموعة كاملة من الحالات المتعامدة (أساس): 𝜓௔(𝑟)تشكل الدوال الموجية لجسيم المنفرد 

න 𝜓௔ᇲ
∗ (𝑟′)𝜓௔(𝑟)𝑑𝑟 = 𝛿௔ᇱ௔ = ቄ

1       𝑠𝑖 𝑎ᇱ = 𝑎
0        𝑠𝑖 𝑎ᇱ ≠ 𝑎

                                                         (2.2) 
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جسيم مستقلين، يعطى هاملتون في هذه الحالة كمجموع من هاميلتون لكل جسيم منفرد وفقا -𝐴من أجل نظام 
  لهذه العلاقة:

𝐻଴ = ෍൫𝑇௜ + 𝑈(𝑟௜)൯

஺

௜ୀଵ

= ෍ ℎ଴(𝑖)

஺

௜ୀଵ

                                                                              (2.3) 

يرتكز نموذج القشرة على ان متوسط التفاعل بين النكليوʭت يمكن تمثيله بتفاعل لنكليون منفرد مع الحقل المتوسط 
𝐴)الناتج من  − ϩخذ في  𝑉௜௝ و ϥخذ في الاعتبار لارتباط المتبادل بين النكليوʭت الحدنكليوʭت الأخرى.  (1
  :تم إدخاله في عبارة الهاميلتوني فاعل الباقيالاعتبار الت

𝐻 = ෍ 𝑇௜

஺

௜ୀଵ

+
1

2
෍ 𝑉௜௝

஺

௜,௝ୀଵ

                                                                                                   (2.4) 

ଵتم ادخال 

ଶ
اهمال الحدود ثلاثية الجسيمات واعلى من ذلك.  في حد تفاعل جسمين لتجنب الحساب المزدوج.  تم  

  فنتحصل على : (2.4)في المعادلة   (2,3)ندخل الكمون للنكليوʭت منفردة  المعادلة 

𝐻 = ෍൫𝑇௜ + 𝑈(𝑟௜)൯

஺

௜ୀଵ

+ ቌ
1

2
෍ 𝑉௜௝

஺

௜,௝ୀଵ

− ෍ 𝑈(𝑟௜)

஺

௜ୀଵ

ቍ                             

     = 𝐻଴ + 𝐻௥௘௦௜ௗ௨௔௟ = ෍ ℎ଴(𝑖)

஺

௜ୀଵ

+ 𝐻௥௘௦௜ௗ௨௔௟                                                             (2.5) 

  . 𝐻଴وهو أصغر من التفاعل المتخلف (الباقي) 𝐻௥௘௦௜ௗ௨௔௟يمثل 

عطي في نتائجه الاعداد السحرية، و التفاعل الباقي وي ذو صيغة بسيطة 𝑈(𝑟)في النموذج القشرة النووي، يتم اختيار  
  .𝐻଴يكون قطري في الأساس المعرف ʪلدوال الذاتية لـ 

مون ك  نظرا لان كثافة النكليوʭت ʬبتة في داخل النواة، فيكون الكمون المتوسط الناتج على كل النكليوʭت المنفردة هو
Wood-Saxon :  

𝑈ௐௌ(𝑟) =
𝑉଴

1 − exp (
𝑟 − 𝑅

𝑎
)

                                                                                          (2.6) 

  حيث
𝑉଴ ≈ −50𝑀𝑒𝑉, 𝑅 ≈ 1,2𝐴ଵ/ଷ𝑓𝑚,       𝑎 ≈ 0,5𝑓𝑚 

  :)harmonic oscillator( كمون الهزاز التوافقيعمليا، يتم اختيار  
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𝑈ுை(𝑟) =
1

2
𝑀ே𝜔ଶ𝑟ଶ                                                                                                      (2.7) 

  
 هي كتلة النكليون.𝑀ே تردد النيكليون. و 𝜔حيث 

 Wood-Saxonن الذي يظهر بخط متقطع وكمو  𝑈ுை(𝑟)مقارنة بين كمون الهزاز التوافقي  )2.1(يوضح الشكل 

𝑟  الممثل ʪلخط المستمر. يظهر الكمونين بنفس العمق عند = 0.  

  
ودالة  𝑅௡௟(𝑟)بدون اعتبارات لسبين) يمكن كتابتها كجداء لدالة موجية قطرية ( 𝜙௔ الدالة الموجية لنكليون منفرد

𝑌௟௠೗توافقات كروية 
(𝜗, 𝜑):  

𝜙௔ = 𝜙௡௟௠೗
=

𝑅𝑛𝑙(𝑟)

𝑟
𝑌𝑙𝑚𝑙

(𝜗, 𝜑)  
) ت في  𝑍العزم المغناطيسي المداري (مسقط على  𝑚௟العزم المداري و  𝑙عدد أنماط الدالة الموجية القطرية،  𝑛حيث 
  وتحقق العلاقات: ℏوحدة 

𝑙ଶ𝑌𝑙𝑚𝑙
(𝜗, 𝜑) = 𝑙(𝑙 + 1)𝑌𝑙𝑚𝑙

(𝜗, 𝜑)                                                                           (2.8) 
𝑙መ௭𝑌௟௠೗

(𝜗, 𝜑) = 𝑚௟𝑌௟௠೗
(𝜗, 𝜑)                                                                                         (2.9) 

 :𝑅௡௟(𝑟) وʪلتالي تصبح معادلة شرودنجر الموجية القطرية
𝑑ଶ

𝑑𝑟ଶ
𝑅௡௟(𝑟) +

2𝑀ே

ℏଶ
ቈ𝐸 −

1

2
𝑀ே𝜔ଶ𝑟ଶ −

𝑙(𝑙 + 1)ℏଶ

2𝑀ே𝑟ଶ
቉ 𝑅௡௟(𝑟) = 0                          (2.10) 

 القيم الذاتية للطاقة.  𝐸حيث  

𝐴من اجل  𝑈(𝑟)كمون نكليون منفرد    ):2.1الشكل ( = 29 .[11] 

𝑈ௐௌ(𝑟) 

𝑈ுை(𝑟) 
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,𝑟)يحول الفضاء  𝜋ොلدʮ مؤثر التماثل  𝜗, 𝜑)  :كما يلي  

(𝑟, 𝜗, 𝜑)
గෝ
→ (𝑟, 𝜋 − 𝜗, 𝜋 + 𝜑) 

𝜋ො𝜙௡௟௠೗
(𝑟) = 𝜋ො ൭

𝑅௡௟(𝑟)

𝑟
𝑌௟௠೗

(𝜗, 𝜑)൱ = (−1)௟𝜙௡௟௠೗
(𝑟)                                      (2.11) 

  كليون ʪلأعداد الكمية:تعرف الحالة النووية لن

   

    𝑛 = 1,2,3,4 … …                                              

     𝑙 = 0,1,2,3 … … ൝
𝑙 = 0,2,4, (تماثل زوجي)    .…

𝑙 = 1,3,5, (تماثل فردي)      .…
 𝑋 = 𝑠, 𝑝, 𝑑, 𝑓 ….                                             

 

  : حيث  𝑁ندخل عدد كمي 
𝑁 = 2𝑛 + 𝑙 − 2 = 2(𝑛 − 1) + 𝑙 = 0,1,2,3 ….                                                     (2.12)  

  :[24]في نموذج القشرة لجسيم منفرد كالتالي كليونوتعطى طاقة الن

𝐸ఔ = ൬𝑁 +
3

2
൰ ℏ𝜔                                                                                                          (2.13) 

  حيث:

ℏ𝜔 ≃ 40𝐴ି
ଵ
ଷ𝑀𝑒𝑉                                                                                                          (1.14) 

. العدد الأقصى للبروتوʭت او النيوتروʭت في كل مستوى طاقة 𝑛𝑋تسمى الطبقة ʪلحالة (مستوى الطاقة) ونرمز له بـ 
 يساوي:

 (2𝑠 + 1)(2𝑙 + 1) = 2(2𝑙 + 1)                                                                                 (2.15) 
ذلك قاما  ل عدد النكليوʭت في كل مستوي حسب القاعدة السابقة ليس متطابق تماما مع الأرقام السحرية التجريبية.

J. Jensen )[22و  M. Mayerكل من  −  𝑠المتبادل بين العزم الحركي السبيني  ) ϵدخال التفاعل القوي[21
  مدار):–لنكليون (تفاعل سبين  𝑙(الذاتي) والعزم المداري 

𝑉(𝑟) =
1

2
𝑀𝜔ଶ𝑟ଶ + 𝑉௦ି௢(𝑟)                                                                                       (2.16) 

𝑉௦ି௢(𝑟) = 𝑓(𝑟)൫𝑙 ∙ 𝑠൯                                                                                                   (2.17) 
  .𝑟 [25] دالة ذات إشارة سالبة تتعلق بـ 𝑓(𝑟)حيث 

 دلة:مدار وفق هذه المعا-في الاحداثيات الكروية ϵضافة تفاعل سبين ℎ଴ يمكن إعادة صياغة هاميلتوني 

ℎ଴ = ቈ−
ℏଶ

2𝑀ே

𝑑ଶ

𝑑𝑟ଶ
+

1

2
𝑀ே𝜔ଶ𝑟ଶ +

𝑙(𝑙 + 1)ℏଶ

2𝑀ே𝑟ଶ
+ 𝑓(𝑟)൫𝑙 ∙ 𝑠൯቉ = 𝐸ே                  (2.18) 

  يعطى لدينا العزم الحركي الكلي للنكليون đذا الشكل:
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𝚥 = 𝑙 + 𝑠 → 𝑗ଶ = 𝑙ଶ + 𝑠ଶ + 2𝑙 ∙ 𝑠 

𝑙 ∙ 𝑠 =
1

2
(𝑗ଶ − 𝑙ଶ − 𝑠ଶ) =

ℏଶ

2
(𝑗(𝑗 + 1) − 𝑙(𝑙 + 1) − 𝑠(𝑠 + 1)) 

𝑠بما ان  =
ଵ

ଶ
𝑗قيمتين محتملتين  𝑗من اجل كل نكليون، Ϧخذ   = 𝑙 +

ଵ

ଶ
𝑗و   = 𝑙 −

ଵ

ଶ
  : وتصبح طاقة الحالة 

𝐸ே = ൬𝜈 +
3

2
൰ ℏ𝜔 + 〈𝑓(𝑟)〉 ൞

−
𝑙

2
                        𝑖𝑓   𝑗 = 𝑙 +

1

2
 

+
1

2
(𝑙 + 1)          𝑖𝑓   𝑗 = 𝑙 −

1

2

                            (2.19) 

  

  
  تمثيل حالات النواة:  

(𝑛ଵ𝑙ଵ𝑗ଵ)ଶ(ଶ௝భାଵ)(𝑛ଶ𝑙ଶ𝑗ଶ)ଶ(ଶ௝మାଵ) … (𝑛௜𝑙௜𝑗௜)ଶ(ଶ௝೔ାଵ)                                            (2.20) 

د الاخذ مختف حدود في مخطط مستوʮت نموذج القشرة عن :)2.2الشكل (
 .[24]هاملتون هزاز التوافقي البسيط 
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للأسف، هاميلتون لا يسمح بوصف صحيح إلا من أجل الانوية القريبة من الطبقات الممتلئة (ذات اعداد سحري)، 
وقطره في الأساس الحالات الذاتية لـ   𝐻௥௘௦௜ௗ௨௔௟من أجل الانوية الأخرى يجب الاخذ بعين الاعتبار التفاعل الباقي 

𝐻଴ .  

  لطبقى (نموذج القشرة)مكوʭت النموذج ا 2-3

في الواقع حل معادلة شرونجر لا يتم في فضاء ذو بعد لا Ĕائي ، يجب ان نعرف فضاء جزئي اين حل معادلة شرونجر 
  :𝐸[15]مع هاميلتون الفعال  يسمح ϵيجاد طاقات النواة  

𝐻𝜓 = 𝐸𝜓 → 𝐻௘௙௙𝜓௘௙௙ = 𝐸𝜓௘௙௙                                                                               (2.21) 

  أي حساب في نموذج القشرة (الطبقات) يستوجب:

 تحديد فضاء التكافؤ (منطقة التكافؤ). -
 تحديد التفاعل المؤثر (الفعال). -
  بناء وقكر مصفوفة الطاقة -

ؤ كل المدارات ممتلئة كليا، وفضاء التكافيتضمن اختيار فضاء التكافؤء الى تحديد ثلاث مناطق مميزة: قلب المغلق اين  
).3.2اين المدارات ممتلئة جزئيا والفضاء الخارجي الذي يشمل كل المدارات غير مملوءة كما هو موضح في الشكل (  

 
  اختيار منطقة التكافؤ والتفاعل المؤثر 4-2

لحرية الضرورية لوصف بعض ) تحتوي على درجات اmodel espaceمنطقة التكافؤ تسمى أيضا بنموذج الفضاء (
  الحالات وخصائصها بطريقة معينة، يرفق كل نموذج فضاء بتفاعلات مؤثرة محددة نذكر بعض النماذج:

 فضاء الخارجي

 منطقة التكافؤ

 القلب المغلق

 .[15]مخطط المدارات المشكلة للقلب، منطقة التكافؤ و الفضاء الخارجي ).3.2الشكل (
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𝑁، يوصف بخصائص الانوية ذات 1𝑝ଵ/ଶو  1𝑝ଷ/ଶمعرفة ʪلمدارات  ):𝒑 )p-shell-القشرة > و  2
𝑍 < 𝐻𝑒ଶ، والقلب المغلق  8

ସؤثر في هذه المنطقة: . مثال على التفاعل المckpot [27 − 26].  

1𝑑ఱمعرفة بثلاث مدارات  :)𝒔𝒅 )sd-shell-القشرة

మ

 ،2𝑠భ

మ

1𝑑యو  

మ

التي تشكل فضاء التكافؤ الطبيعي للانوية  

8المشكلة من عدد بروتوʭت ونيوتروʭت محصورة بين الاعداد السحرية  ≤ 𝑍 ≤ 8و  20 ≤ 𝑁 ≤ أي ذات  20
𝑂଼ القلب المغلق

ଵ଺ :وأهم التفاعلات المؤثر في هذه المنطقة .USDA  وUSDB [28]. 

1𝑓ళمعرفة ϥربع مدارات  :)𝒇𝒑 )fp-shell-القشرة

మ

 ،2𝑝య

మ

 ،1𝑝భ 

మ

2𝑓ళو  

మ

التي تشكل فضاء التكافؤ الطبيعي  

𝑍السحرية  للانوية المشكلة من عدد بروتوʭت ونيوتروʭت محصورة بين الاعداد ≥ 𝑁و  20 ≥ أي ذات القلب  20
𝑂଼المغلق 

ଵ଺ :أهم التفاعلات المؤثر في هذه المنطقة .GXFP1a ،KB3G  وFPD6  [29].  

  (معامل التخفيض) ʫيلور-مفهوم القوة الضائعة في انتقال قامو 2-5

استعمالها  على الانتقال، يمكنʫيلور هي مقدار فيزʮئي حساس لشكل النووي للحالات المسؤولة -قوة الانتقال قامو
وتلك  ʫيلور المحددة تجريبيا في العديد من الاعمال-لتحقق من فرضيات نموذج الطبقات. ان مقارنة قوة انتقال قامو

 المحسوبة في إطار نموذج تكشف على تفاوت كبير في القيم للقوة النظرية.

ʫيلور في -بية يجب ان تضرب القيم النظرية لقوة انتقال قاموفي الواقع قبل اجراء مقارنة الحساʪت النظرية مع التجري 
، ويكون محصور على الاغلب 𝑞ଶ  (quenching facteur)معامل يسمى معامل التخامد (او معامل التخفيض) 

 .[32,13]وذلك حسب نموذج الفضاء ا(منطقة القشرة) ଶ(0.8)و   ଶ(0.7)بين 

من أجل شرح أصل مسألة القوة الضائعة خلال ثلاثين سنة يوجد القليل من التفسيرات رغم العديد من الاعمال والجهود 
-بعد رنين قامو 50𝑀𝑒𝑉الى  20𝑀𝑒𝑉، هذه الطاقة الضائعة تقع في مجال طاقة الاʬرة بين Bertschأهما أعمال 

ʫ1𝑝يلور يمكن ان تكون بسبب التفاعل الباقي بين الحالات  − 1ℎ   2و𝑝 − 2ℎ [31 − 30].  
حسب منطقة القشرة، ننبه ان هذه القيم قد تتغير بزʮدة او النقصان  𝑞). قيم معامل التخامد 1,2يوضح الجدول (

بين   لأĔا غير ʬبتة (دائما هناك اعمال من أجل الحصول على قيم دقيقة) وتحسب عن طريق التجربة من خلال العلاقة
  :𝐵(𝐺𝑇)௧௛௘௢(ெ஼) و النظرية (نموذج القشرة)  ʫ𝐵(𝐺𝑇)௘௫௣يلور التجريبية –قوة انتقال قامو 

𝐵(𝐺𝑇)௘௫௣ = 𝑞ଶ𝐵(𝐺𝑇)௧௛௘௢(ெ஼)                                                                                 (2.22)  
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  .طقة القشرةحسب من 𝑞قيم معامل التخامد  ).1.2الجدول (                   

 )𝑞معامل التخامد او التخفيض (   منطقة القشرة

𝑝  1-القشرة − 0.19 ൬
𝐴

16
൰

଴.ଷହ

       [33] 
 𝑠𝑑  0.76                               [34]-القشرة
 𝑓𝑝  0.744                             [35]-القشرة

  

  )NuShellX Code(أكس  كود نيوشيل  2-6

كافؤ معطى، الاختيار الأمثل للاساس اين يتم قطر الهاميلتون مشروط بفزʮء مسألة معينة يجب حلها. فضاء تمن أجل 
حيث يمكن تمييز عدة أسس مختلفة طبعا اعتمادا على الحالات والخصائص التي نرغب في وصفها، وأيضا نوع النواة  

  كروية او مشوها مثلا. 

  اعتمادا على اساسين رئيسين: تم اقتراح طرق لمعالجة حساب متعدد الجسيمات

 مخطط-M  (M-Scheme) 
 مخطط-J   اوJT )J-Scheme(  

ورغم ذلك فان حساب عناصر المصفوفة في الأول    J-أكبر من ذلك الخاص مخطط M-لمخطط ابعاد الأساس 
  Oxbash/Nushell/NushellXأسهل بكثير من الثاني. أهم الاكواد التي تم تطويرها: 

Oxbash, W. D. M. Rae, B. A. Brown et al. (1976) 
 NuShell ,W. D. M. Rae (2007) 
 NuShellX, W. D. M. Rae (2008) 
NuShellX@MSU, B. A. Brown (2008) 

 تسُتخدم والتي  ،Bill Rae  ൣ36൧راي-كتبها بيلالتي  مجموعة من أكواد الكمبيوتر هو   NuShellXكود 
 المنخفضة في حساʪت مصفوفة الطيفية للحالات والتداخلات ذاتيةللحصول على الطاقات الدقيقة والمتجهات ال

 أبعاد مصفوفة و، بروتون-يوترونن J–كبيرة جدا للأساس، يستخدم الاساس تزاوج   ابعادنماذج القشرة ذات ل هاملتون
  .[37] مليون100التي تصل إلى  J-المخطط
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، صمم نيوشال Nushell و Oxbash  القديم القشرة تم تطوير الأكواد التي كتبها بيل راي من أكواد نموذجولقد  
). صورة توضيحية 4-2. يوضح الشكل (MSDOSأكس لتفيذ الأوامر اسستعمال ʭفذة خاصة تشتغل ʪوامر 

  على ʭفذة عمل نيوشال أكس.

  
ت لايحتاج كود نيوشال أكس الى مدخلات مهمة حتى تمكنه من القيام ʪلحساب مهمة ما: مستوʮت الطاقة، معام

  .)ʫ )5.2يلور. أهم هذه المدخلات كما هو موضح في الشكل-المطيافية وانتقالات قاما وانتقلات قامو

 نموذج الفضاء. -

 التفاعل المؤثر. -

يحتوي هذا الملف على اغلب تفاعلات  label.dat، داخل ملف spsهذه المدخلات يمكن ان نجدها في مجلد 
  المؤثرة المقابلة لأغلب نماذج فضاء.

 تتعلق ʪلانوية المدروسة  أخرىك مدخلات هنا -

  مخرجات كود نيوشال أكس:

.∗ملفات  - 𝑎𝑛𝑠.تحتوي على معلومات على المدخلات ويمكن تغيرها واجراء حساب جديد : 

.∗ملفات  - 𝑙𝑝𝑒   .معلومات على الدوال الموجية : 

.∗ملفات  - 𝑙𝑝𝑡 .ت الطاقةʮمخطط مستو : 

 .صورة لنافذة كود نيوشال أكس تعمل على وينداوز ).4.2الشكل (
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.∗ ملفات - 𝑒𝑝𝑠 ة مع النتائج التجريبية.: مخططات المقارن 

.∗ ملفات - 𝑑𝑒𝑜 .مخطط تفكك قاما : 

.∗ ملفات - 𝑙𝑠𝑓.معاملات الطيفية :    

 

  خلاصة 2-7

كود نيوشال أكس يرتكز على نموج القشرة النووي، حيث يتم حل معادلة الشرودنجر في حالة الجسيمة المنفردة 
  ن طريق ادخال التفاعل المؤثر.   واضافة التصحيح الناتج على تفاعل الجسيمات مع بعض وذلك ع

 .NushellX [37]توضيحي لطريقة عمل مخطط  ).5.2الشكل (



 

 
 

 

                             
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الفصل الثالث

   ʫfpيلور الطبقة -حساب قوة الانتقال قامو
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  مقدمة  3-1

مقدارا فيزʮئي مهم جدا في فهمنا للبنية النووية، وكذلك في حساب العديد  ʫ𝐵(𝐺𝑇)يلور -تعتبر قوة انتقالات قامو
Ĕ ء الفلكية. في هذا الفصل سوفʮحساب  قوة  فييق كود نيوشال اكس ر تم  بدراسة نظرية عن طمن عمليات الفيز

𝐶𝑎: سنهتم ببعض نظائر 𝑓𝑝 انتقالات قامو ʫيلو  في انوية ذات القشرة → 𝑆𝑐   لتجريبي المتواجدʪ ومقارنة النتائج
  في المراجع.

 ʫ𝒇𝒑يلور للقشرة -قوة الانتقال قامو 3-2

𝐽గ∆التي تحقق  )GTيلور (ʫ-، ان انتقالات قاموكما ذكنا في الفصل الأول = 1ା  بواسطة مؤثر البسيط سبين-
𝐿∆و التي تتميز بخاصية عدم انتقال عزم المداري ( 𝜎ො𝜏̂ايزوسبين  = -) وذو طبيعة نكوص (انعكاس الاتجاه) سبين0

spin-isospin flip) (∆𝑆ايزوسبين ( = 𝑇∆و  1 = 1 .(  

𝑍الى حالات لنواة مجاورة ذات   𝑁و  ʫ𝑍يلور من نواة ذات  -انتقالات قامو ∓ 𝑁و   1 ± تسمى انتقالات  1
𝐺𝑇±  عن طريق التشابه بتفكك بيتا𝛽± هذه الانتقالات لها طبيعة تحقق .∆𝑇௭ = هو المركبة الثالثة  𝑇௭، اين ±

ቀللايزوسبين المعرفة بـ 
ேି௓

ଶ
ቁ [38].   

𝐶𝑎سنهتم كما اشرʭ سابقا لبعض التفاعلات  → 𝑆𝑐 ، لذلك من الضروري معرفة بعض خصائص هذه التفاعلات
  . قبل ادراجها في كود نيوشال اكس واستخراج قوة انتقالات قامو ʫيلور

  
   .𝐶𝑎 [39]، توضيح نظائر 𝑓𝑝نوية للقشرة اخريطة  :)1.3الشكل (
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  ، من نموذج القشرة النووي 𝑓𝑝للقشرة  𝐶𝑎ସ଼و النظير  𝐶𝑎ସଶ لنظير للانوية محل الدراسةخريطة  )1.3(الشكل يمثل 

𝐶𝑎ସ଴له البنية  𝐶𝑎ସଶن النظير أ نشير + 2𝑛  اين ،𝐶𝑎ସ଴  يلور (-قامويمثل قلب مغلق في انتقالاتʫGT(  و

𝐶𝑎ସ଴له البنية  𝐶𝑎ସ଼النظير  + 8𝑛   اين ،𝐶𝑎ସ଴ طيف التجريبي  مقارنة بين  )4.3لشكل (ا. يمثل يمثل قلب مغلق

𝐶𝑎ସ଼: على الترتيب ECتفاعلين ل ൫ 𝐻𝑒ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐ସ଼  و 𝐶𝑎ସଶ ൫ 𝐻𝑒ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐ସଶ ، من أجل𝑇௭ = نواة الهدف الى  4
𝐶𝑎ସ଼  و𝑇௭ =  .على التوالي) )3.3( و )2.3الشكل ( (قيم الايزوسبين موضحة في  𝐶𝑎ସ଼لنواة الهدف  1

  

 

𝐿∆ذات الطبيعة  )ʫ)GTيلور -قامو  في الطيف التجريبي كل الحالات البارزة هي اʬرة  = ) 4.3( في الشكل 0

(𝒂) يلو منفصلة من أجل المنطقة-نلاحظ العديد من حالات قاموʫ 𝐸௫ = 5 − 13𝑀𝑒𝑉  للنواة (رةʬطاقة الا)
) أغلب (𝑏)) 4.3(لاحظ الشكل ( 𝑆𝑐ସଶ. وتشكل في مجملها نتوءا عريضا. من جهة ʬنية من أجل  𝑆𝑐ସ଼النهائية 

𝑇௭مخطط تناظر الايزوسبين  ).2.3الشكل ( = 𝐴 ايوزوʪر من أجل±1,0 = 42 . 

𝑇௭مخطط الايزوسبين  ).3.3الشكل (  = +4, +3, 𝐴 ايوزوʪر من أجل2+ = 48 [40] . 

 

𝑇௓ = +4 𝑇௓ = +3 

𝑇௓ = +2 

൫ 𝐻𝑒⬚
ଷ , 𝑡൯ 
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𝐽గ) عند lowest-energy(ة ضʫيلور في طاقات الاʬرة المنخف-موقوة قا = 1ା يلو  عند -حالة  قاموʫ
0,611𝑀𝑒𝑉.  

  
 

 ممثلة في الشكل بعلامة   ʪ𝜈لبروتوʭت  و 𝜋لنيوتروʭت ʪالمستوʮت المشغولة  )6.3(و الشكل  )5.3(الشكل في 
𝐴ة من أجل شكل البسيط لنموذج القشر  .على الترتيب  و   = تتمتع كما اشر𝐶𝑎  ʭلايزوʪر  48و  42

ν𝑓଻/ଶالمساهم بطريقتين فقط:  ʫGTيلور -تمثيل توزيع انتقال قامو 𝐶𝑎ସ଴سابقا بقلب مغلق  → 𝜋𝑓଻/ଶ  و
ν𝑓଻/ଶ → 𝜋𝑓ହ/ଶ .ما يختلفين في النظيرĔورغم ذلك نلاحظ ا 𝑆𝑐 في تمثيل .النهائي 𝑆𝑐ସଶ  المنشألديه 

'π. 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 − 𝜈. 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 ‘ )π𝑝 − 𝜈𝑝 (خارج القلب مغلق 𝐶𝑎ସ଴ نية فيʬ من جهة .𝑆𝑐ସ଼  لديه المنشأ
'  ’ π. 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 − 𝜈. ℎ𝑜𝑙𝑒 )π𝑝 − 𝜈ℎ(. [41] 

  

⬚𝐶𝑎 مقارنة الاطياف تجريبية للتفاعلات :)4.3الشكل (
ସ଼ ൫ 𝐻𝑒⬚

ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐⬚
ସ଼   و𝐶𝑎⬚

ସଶ ൫ 𝐻𝑒⬚
ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐⬚

ସଶ  
 .[41] °0عند على الترتيب 
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20 

𝑓଻/ଶ 

𝑓଻/ଶ 

𝑓଻/ଶ 

𝑓଻/ଶ 

𝜈 𝜈 𝜋 𝜋 

⬚𝐶𝑎(نموذج القشرة) قبل وبعد تفاعل  SMتمثيل نموذج القشرة  :)5.3الشكل (
ସଶ ൫ 𝐻𝑒⬚

ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐⬚
ସଶ انتقال ،

ʫ𝒑يلور. التفاعل  -قامو − 𝒑 [41]تنافر. 

𝒑 − 𝒑 

𝐶𝑎ଶ଴
ସଶ → 𝑆𝑐⬚

ସଶ  

20 

28 

20 

𝑓଻/ଶ 

𝑓଻/ଶ 

𝑓଻/ଶ 

𝑓଻/ଶ 

𝜈 𝜈 𝜋 𝜋 

𝐶𝑎ଶ଴للتفاعل  ʫيلور-انتقالات قامو (نموذج القشرة) قبل وبعد SMتمثيل  :)6.3الشكل (
ସ଼ → 𝑆𝑐⬚

ସ଼ . التفاعل 

𝒑 − 𝒉 [41] تجاذب. 

𝐶𝑎ଶ଴
ସ଼ → 𝑆𝑐⬚

ସ଼  

𝒑 − 𝒉 

20 

28 
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  النتائج والمناقشة 3-3

لات في كود نيوشال أكس ونتحصل في الأخير على ملف مدخلات الانوية المشاركة في التفاع) 7.3في الشكل (يوجد 
  ʫيلو وبعد المعالجة البيانية تحصلنا على النتائج الممثلة في :-قوة قامو

  

1- 𝑪𝒂𝟒𝟐 → 𝑺𝒄𝟒𝟐  

44]ارنة بين النتائج التجريبية يوضح مق )8.3( الشكل  − و حساʪت نموذج القشرة (كود نيوشال أكس)   [42
𝐶𝑎ସଶلـ  ʫ𝐵(𝐺𝑇)يلور -نتقال قامولقيم توزيع قوة ا → 𝑆𝑐ସଶ رة للنواةʬبدلالة طاقة الا 𝑆𝑐ସଶ  . قمنا بحساب قيم

𝐶𝑎ସଶمن الحالة الأساسية  (0ା)  الى الحالة 𝑆𝑐ସଶ (1ା) ستخدام التفاعلات بدون أي اقتطاعʪ  المؤثرة 
GXPF1A، FPD6  و KB3G  في القشرة𝑓𝑝تخفيض القيم المحسوبة  من نموذج القشرة لـ  ، تم𝐵(𝐺𝑇) 

، حتى تتلاءم مع النتائج التجريبية (اشرଶ ʭ(0.74)) المساوي الى quenching factorمعامل التخامد ( ʪستخدام
 جالى ذلك في الفصل الثاني). من خلال ملاحظة المنحنيات نجد توافق كبير بين منحنيات الحساʪت النظرية لنموذ 

 3𝑀𝑒𝑉من  𝑆𝑐ସଶالقشرة ʪستعمال التفاعلات المؤثرة السابقة و منحنى التجريبي في مجال واسع من طاقة الاʬرة  
  3𝑀𝑒𝑉الى  1𝑀𝑒𝑉كما هو ظاهر في الشكل. نلاحظ ان هناك قيم تجريبية في اĐال تقريبا من    12𝑀𝑒𝑉تصل الى 

تظهر في الحساʪت النظرية ʪستخدام النماذج الثلاثة لتفاعل المؤثرة ربما يرجع ذلك ان لم 𝑆𝑐ସଶمن طاقة الاʬرة للنواة 
القيم صغيرة لم تحسب او اننا لم Ϩخذ القيم معامل التخامد ʪلدقة الكافية. هناك ملاحظة أيضا ان هناك قمة تظهر في 

فاعلين ʫيلور للت-كس لحساب قيم قوة الانتقال قامودخلات المستخدمة في  كود نيوشال أالم :)7.3الشكل (
𝐶𝑎⬚

ସଶ ൫ 𝐻𝑒⬚
ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐⬚

ସଶ  و𝐶𝑎⬚
ସ଼ ൫ 𝐻𝑒⬚

ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐⬚
ସ଼ . 
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𝐸௫يبا من  في المنحى التجريبي وهي تقر  الحساʪت النظرية ʪستخدام التفاعلات المؤثرة الثلاثة لكنها لا تظهر ∼

8.7𝑀𝑒𝑉  الى𝐸௫ ∼ 9.8𝑀𝑒𝑉.  

∑توزيعاتيوضح مقارنة ) 9.3( الشكل 𝐵(𝐺𝑇)   تʪستخرجة من  لمالانتقال مصفوفة ا بين النتائج التجريبية وحسا
 𝐶𝑎 بدلالة طاقة الإʬرة للانتقال  كود نيوشال أكس

ସଶ → 𝑆𝑐 
ସଶ  موع بعد استخدام معامل حيث تمĐحساب ا 

لاعتماد على القيم الدنيا والقيم القصوى ʪ، كما قمنا بحساب القيم الحسابية فيضالتخامد المشار إليه سابقا في تخ
44]في القياس المستمدة  دقةال معطيات الارتياب الناتج عن − تفاعلات المؤثرة ثلاث ال ، وتم ذلك ʪستعمال[42

  ).KB3Gو   GXPF1A ،FPD6 ( الذكر السابقة

∑نلاحظ ان عند القيم الصغيرة لطاقة الاʬرة  تكون عندها   𝐵(𝐺𝑇)  ستعمال النماذجʪ لنموذج القشرة (النظري
الى  1𝑀𝑒𝑉 نم الثلاثة لتفاعل المؤثر) أقل من القيم التجريبية وذلك لان هناك قيم نظرية مختفية في اĐال المحصور

3𝑀𝑒𝑉   رة للنواة من طاقةʬالا𝑆𝑐ସଶ (الى ذلك في المنحنى السابق ʭاشر)،  ثم∑ 𝐵(𝐺𝑇)  يصبح التجريبي أقل من
يمكن ان نقول ان هناك ، 𝐸௫~12𝑀𝑒𝑉تلك الخاصة بنماذج القشرة. ويعود ذلك كون لانقطاع القيم التجريبية عند 

∑تقارب بين  𝐵(𝐺𝑇) رة عالية.لنماذج القشرة (النظري) والقيʬم التجريبية عند طاقات ا   

  
  

∑مقارنة التوزيع  ):9.3الشكل ( 𝐵(𝐺𝑇)   تʭمع البيا
 𝐶𝑎 للانتقال [43,42]التجريبية المقابلة 

ସଶ → 𝑆𝑐 
ସଶ. 

مع البياʭت   𝐵(𝐺𝑇)نة القيم النظرية لـمقار  :)8.3الشكل (
𝐶𝑎للانتقال   [43,42]التجريبية المقابلة 

 
ସଶ → 𝑆𝑐

 
ସଶ. 
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2- 𝑪𝒂 
𝟒𝟖 → 𝑺𝒄 

𝟒𝟖   

و حساʪت نموذج القشرة (كود نيوشال أكس)  [45] [40]ارنة بين النتائج التجريبية يوضح مق ).10.3( الشكل
 𝐶𝑎لـ  ʫ𝐵(𝐺𝑇)يلور -لقيم توزيع قوة انتقال قامو

ସ଼ → 𝑆𝑐 
ସ଼ رة لʬلنواةبدلالة طاقة الا 𝑆𝑐 

ସ଼  . قمنا بحساب قيم
 𝐶𝑎من الحالة الأساسية  

ସ଼ (0ା)  الى الحالة 𝑆𝑐 
ସ଼ (1ା)بدون أي اقتطاع ϵالمؤثرة  ستخدام التفاعلات 

GXPF1A، FPD6  و KB3G  في القشرة𝑓𝑝 من نموذج القشرة لـ ، تم تخفيض القيم المحسوبة𝐵(𝐺𝑇) 
، حتى تتلائم مع النتائج التجريبية من ଶ(0.74)) المساوي الى quenching factorمد (معامل التخا ʪستخدام

خلال ملاحظة المنحنيات نجد توافق جيد بين منحنيات الحساʪت النظرية لنموذج القشرة ʪستعمال التفاعلات المؤثرة 
 𝑆𝑐طاقة الإʬرة   السابقة و المنحنى التجريبي خصوصا في مجالات

ସଶ 𝐸௫ > 3𝑀𝑒𝑉 .  

وهو لا يظهر في نماذج القشرة (النظري)   5,5𝑀𝑒𝑉عند طاقات الاʬرة العالية كبير من    𝐵(𝐺𝑇)التجربة تعطي قيم لـ 
، يظهر المنحنى أيضا هنا 𝐶𝑎ସ଼عند الطاقات العالية لـ   𝑓𝑝ربما سبب يعود الى عدم الملائمة الجيدة لنموذج الفضاء 

  أكثر من غيره.  GXPF1Aلنموذج القشرة مع تفاعل المؤثر    𝐵(𝐺𝑇)ل  للقيم التجريبية مع قيم توافق مقبو 

∑توزيعاتيوضح مقارنة ) 11.3( الشكل   𝐵(𝐺𝑇)   ت [45,40] بين النتائج التجريبيةʪلانتقال مصفوفة ا وحسا
 𝐶𝑎 بدلالة طاقة الإʬرة للانتقال  كود نيوشال أكسلمستخرجة من  ا

ସ଼ → 𝑆𝑐 
ସ଼   موع بعدĐحيث تم حساب ا

تفاعلات ثلاث ال ، وتم ذلك ʪستعمال[45,40]، القيم الحسابية فيضفي تخଶ(0.74)استخدام معامل التخامد 
  ).KB3Gو   GXPF1A ،FPD6 ( الذكر المؤثرة السابقة

∑ نأنلاحظ  𝐵(𝐺𝑇) ؤثرقيم نموذج القشرة لتفاعل الميتوافق بشكل كبير مع المنحنى البياني لتجريبي ال FPD6  عكس
 𝑆𝑐طاقة الإʬرة   مجالاتفي  KB3Gو   FPD6التفاعلات الأخرى 

ସଶ 𝐸௫ < 5.5𝑀𝑒𝑉 منحى التجريبي تحت  .
𝐸௫كبيرة مقارنة ʪلتجريبي من اجل   𝐵(𝐺𝑇)المنحنيات النظرية لان قيم  > 3𝑀𝑒𝑉 توافق  . يمكن بصورة عامة القول ان هناك

 𝑆𝑐طاقة الإʬرة  بين النتائج عند طاقات 
ସଶ 𝐸௫ < 5.5𝑀𝑒𝑉.  
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مع البياʭت    𝐵(𝐺𝑇)مقارنة القيم النظرية لـ :)10.3الشكل (
𝐶𝑎للانتقال   [45,40]التجريبية المقابلة 

 
ସ଼ → 𝑆𝑐

 
ସ଼. 

∑ع مقارنة التوزي ):11.3الشكل ( 𝐵(𝐺𝑇)   تʭمع البيا
𝐶𝑎للانتقال   [45,40]التجريبية المقابلة 

 
ସ଼ → 𝑆𝑐

 
ସ଼. 
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 𝐶𝑎لقد قمنا في هذا العمل بدراسة تفاعلات 
ସ଼ ( 𝐻𝑒 

ଷ , 𝑡) 𝑆𝑐 
ସ଼   و𝐶𝑎 

ସଶ ( 𝐻𝑒 
ଷ , 𝑡) 𝑆𝑐 

ସଶ ʪستخدام التفاعلات   
 Nushellx. حيث كان اعتمادʭ على الكود FPD6أيضا التفاعل و  GX1A (GXP1A)  ،KB3Gالمؤثرة 

ʪعتبار هذا العمل مهم جدا لفهم   .بمقارنتها مع النتائج التجريبية وقمنا ʫGT)( Bيلور -الانتقال قامولحساب قوة 
لابد  كان  جومفهم أفضل لتطور المستعرات الأعظمية وتشكل النوكذا  كيفية تشكل النجوم النيوترونية والثقوب السوداء

تقسيمه إلى فقد قمنا ب داث الفلكية ولغرض جعل هذا العمل واضحاđاته الأح ؤمن دراسة مقارنة دقيقة من أجل التنب
  ثلاث فصول تناولنا فيها الآتي:

 تطرقنا إلى مقدمة حول النواة الذرية ومكوēʭا وخصائصها مثل السبين والايزوسبين وتفككات بيتا و في الفصل الأول،
 الشحنة.-ʫيلور  والتفاعلات تبادل-إنتقالات قامو

الفصل الثاني بوصف نموذج القشرة النووي وكذا فضاءات النموذج والتفاعلات المؤثرة، وفي جزء من هذا الفصل قمنا في 
 قمنا بشرح على كود نيوشال أكس.

ي محل دراستنا فاعلات التي هالتبعض خصائص  شرحمع  ʫيلور،-على حساب قوة انتقال قامو الفصل الثالثاحتوى 
  ومناقشة النتائج ومقارنتها مع النتائج التجريبية.

فقد ة. ʫيلور تلعب دورا مهما في معرفة بنية النواة الناتج-قامو الانتقالاتفي  الانتقاءخواص النواة، وقواعد كون أن      
)من نوع  ʪECلتفاعل هاته دراستنا تم تركيز الاهتمام في  𝐻𝑒, 𝑡 

ଷ المسموح  الانتقال. ودراسة انتقالات قامو ʫيلور ((
موعها المتراكم الانتقال ومج ةبشكل كبير لدراسة قو  القشرةحساʪت نموذج  ʪستخدامالدراسة  نا هانهأجريحيث فقط).  

 𝐶𝑎للانتقالات 
ସଶ → 𝑆𝑐 

ସଶ  و 𝐶𝑎 
ସ଼ → 𝑆𝑐 

ସ଼ . ة تنبؤاتنا النظري تخفيضل مل التخامدكعا   )0.74(²يعد اختيار
جريبية والنتائج ، ومن خلال المقارنة بين النتائج التالمدروسة للبياʭت التجريبية المتحصل عليها من  ةمناسبحتى تكون 

التجريبية والنظرية   𝐵(𝐺𝑇)قريبة جدا للتوافق بين نتائج توزيع   المؤثرةالحسابية فقد لوحظ أن بعض التفاعلات 
𝐶𝑎 

ସଶ → 𝑆𝑐 
ସଶ ا صممت حديثا لذلك تتوافق مع المعطيات التجريبية الجديدة غير أن معامل التخامد لاĔربما لأ

من اجل الحصول على نتائج متطابقة بين القيم الحسابية والتجريبية ، من أجل قيم نصف عمر محل دراسات يزال 
 مضبوطة وكذا تنبؤات أفضل بمسنوʮت الطاقة .

لتتبع نجاح أو نقص التفاعلات الفعالة المشتقة  fpلمزيد من نوى قشرة لمواصلة مستقبلا في دراسة ايمكن ا آفاقأخيرا ك
حيث لا تزال بعض الدراسات منعدمة رغم أهمية هذا الموضوع في التنبؤات الفلكية على غرار دراسات  ،Caنظائر ل
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) كما أنه يمكن مقارنة نتائج تفاعلات  ،نظائر غير الكالسيوم 𝐻𝑒 
ଷ , 𝑡)  مع تفاعلات(p ,n)  دراسةلحصول على 

) قد تكون الدراسة الحالية خطوة مهمة للغاية GT(ر و أفضل لقدرة نموذج القشرة على نطاق واسع في التنبؤ بجامو تيل
  فهم أفضل لتطور المستعرات الأعظمية وتشكل النجوم، نحو 
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ʝʳمل:  

 .، التي تلعب دورا مهما في فهم بنية الانويةʫ𝐵(𝐺𝑇)يلور -لحساب قوة الانتقال قامو Nushellx الكود في هذا العمل استخدمنا
لتفاعلات:  fpلقشرة  ʪ kb3g ،gx1a  ،fpd6ستخدام التفاعلات المؤثرة التالية: حساب نموذج القشرة للمصفوفة تم

𝐶𝑎ସଶ ൫ 𝐻𝑒ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐ସଶ  و𝐶𝑎ସ଼ ൫ 𝐻𝑒ଷ , 𝑡൯ 𝑆𝑐ସ଼ . لحصول على معلومات واسعةʪ ت التجريبية المتوفرة تسمح لناʭمقارنة النتائج مع البيا
هذا العمل يمكن توسيعه الى انوية أخرى وأيضا الى تفاعلات مؤثرة أخرى. هذه الدراسة قد تكون خطوة مهمة  على مستوʮت الطاقة المثارة،

  في فهم المستعرات الأعظم وتكوين النجوم.

 الشحنة، نموذج القشرة.-ʫيلور، تفاعل تبادل-انتقالات قامو الكلمات المفتاحية:

Abstract: 

In this work, we used NuShellX code to calculate the Gamow-Teller transition Strengths B (GT), which 
plays an important role in understanding the structure of the nucleus. The calculation of the shell model of 
the matrix using the fo: kb3g, gx1a, fpd6 effevtive interactions for the fp model space for: 𝐶𝑎 

ସଶ ( 𝐻𝑒 
ଷ , 𝑡) 𝑆𝑐 

ସଶ  
and 𝐶𝑎 

ସ଼ ( 𝐻𝑒 
ଷ , 𝑡) 𝑆𝑐 

ସ଼ . Comparing results with available experimental data allows us to obtain extensive 
information on excited energy levels; this work can be expanded to other nuclei and also to effectiv 
interactions. This study might be veryc important step toward better understanding of the supernovae and 
star formation. 
Key words: Gamow-Teller transitions, interaction exchange-charge, shell model 

 

Résume: 

Dans ce travail, nous avons utilisé le code Nushellx pour calculer la force de transition de Gamow-Teller 
B (GT), qui joue rôle important dans la compréhension de la structure du noyaux. Le calcul du modèle 
en couches de la matrice a été effectué en utilisant les interactions effectives suivantes : kb3g, gx1a, 
fpd6 pour le couche fp du 𝐶𝑎 

ସଶ ( 𝐻𝑒 
ଷ , 𝑡) 𝑆𝑐 

ସଶ  et 𝐶𝑎 
ସ଼ ( 𝐻𝑒 

ଷ , 𝑡) 𝑆𝑐 
ସ଼ . La comparaison des résultats avec 

les données expérimentales disponibles nous permet d’obtenir des informations détaillées sur les 
niveaux d’énergie excités, ce travail peut être étendu à d’autres noyaux et d’autres interactions 
effectives. Cette étude peut être une étape importante dans la compréhension des supernovæ et de la 
formation des étoiles. 

Mots clés : transition Gamow-teller, interaction charge-échange, modèle de couches. 

 


