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 الملخص

االطاقة    وياتمست  حسبت  الارضيةفي  PtOsWHfيزوتونات الألبعض    (GSB)  لحزمة  186184182180 عند    ,,,

الاول   باستخدامN=108ـ الاصدار  المتفاعلة  البوزونات  المتفاعلة    والبوزونات(  IBM-1)   انموذج   .(IVBM)الاتجاهية 

التماثل  ولحساب للحزمة سالبة  الطاقة  PtWHf  ناتوتو ز يللا(  NPB)حالات  186182180 انموذج,, استخدام  (. IVBM)   تم 

، فقد حددت هذه الخصائص باستخدام طرائق مختلفة،  حسابات مختلفة حسب خصائص كل نواة له    IBM-1  ولكون انموذج

22) العلاقة بين عزم القصور الذاتي  تم رسم    حيث ( والتردد الدوراني للفوتون المنبعث   ( )   عند انتقال النواة من

ا تظهر  لم  اخرى، حيث  الى  الخلفـــــــيحالة  النوى   (bending) -Backلانحناء  OsWHf  في  184182180 على   ,, يدل  مما 

انحناءا خلفيا مما يدل على تغير خصائصها، كذلك استخدمت العلاقة Pt186  النواة   بينما اظهرت  ،خصائصهاعدم تغير  

ية لهذه النسبة وتحديد خصائص كل نواة من  قة حالات التهيج المختلفة الى الحالة التي تسبقها لمعرفة القيمة العددبين طا

OsWHfخلال هذه القيمة ومن خلال قيمة هذه النسبة اظهرت النتائج الخصائص الدورانية للنوى   184182180  بينما النواة    ,,

Pt186  وللتعرف على خصائص النواة بدقة اكثر رسمت ن التحديدين الاهتزازي والدورانيية بي ئص الانتقالاظهرت الخصا ،

OsWHfحيث تبين ان النوى    GOS-E (I)  دالة للبرم(  IE)  العلاقة بين طاقة كاما مقسومة على البرم 184182180 ,, 

دورانية النواة   تمتلك خصائص  تمتلك  Pt186  بينما  انها  الناعمةخصائص    تبين  ظاهرة    ،O(6)  كاما  دراسة     التأرجح عند 
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Staggering)  )في فروقات الطاقة بين الحزمتين   GSB))    و(NPB  )دالة للبرم  (I)    الى    التأرجحتبين عدم وصول قيمة

PtWHfالصفر للنوى   186182180  .مما يشير الى عدم تغير خصائصها ,,

الايزتونات  ؛  التأرجح  ؛الخلفي  الانحناء؛  المتفاعلة  الاتجاهية  البوزوناتانموذج  ؛  : انموذج البوزونات المتفاعلةدالةات الالكلم
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Abstract 

The positive ground-state band (GSB) of PtOsWHf 186184182180 ,,, isotones for N = 108 has 

been calculated using the Interacting Bosons Model (IBM-1), and Interacting Vector Boson 

Model (IVBM), while the negative-parity band (NPB) of PtWHf 186182180 ,,  , has been 

calculated using the (IVBM). since (IBM-1) have different calculation according to the 

characteristics of each nucleus, these characteristics were identified using different method, 

Plotting  the relation of the  moment of inertia ( 2 )  against the rotational frequency of the 

emitted photons (  ) during nuclear transition between different energy states were 

determined, The calculation shows that  OsWHf 184182180 ,,  nucleus do not have any back-

bending effect which indicates that its characteristics have not changed,  While Pt186
 have a 

back-bending which indicate  that a change in their characteristics. Also using the relation 

between different excited states energies to their preceding values, one can determine  the 

characteristic of each nucleus which shows a rotational characteristics for OsWHf 184182180 ,,  

nucleus, while Pt186
 have transitional characteristics between the two vibrational and 
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rotational challenges, To get to know the characteristics of the nucleus more accurately the 

relation of the gamma energy over spin ( IE ) as a function of the spin (I)  E-GOS was 

drown, the calculation showed pure rotational characteristic for OsWHf 184182180 ,,  nucleus,  

While the Pt186
nuclei have gamma soft O(6) characteristic, When staggering phenomena  

between (NPB) and (GSB) has been studied,  The contour plot show that PtWHf 186182180 ,,  

nucleus did not reach zero value which refer to the constancy of their characteristics.  

Keywords: Interacting Boson Model; Interacting Vector Boson Model;  Back bending;  

Staggering The isotones PtOsWHf 186184182180 ,,, . 

DOI: 10.32894/kujss.2021.167894 

 

   :المقدمة .1

النـــووي، فـــي  تركيــبي مجـــال الفــثيـــر مــن البـــاحثين يعــد التحـــول الطــوري للنـــواة عنــد طاقاتهـــا المختلفــة هـــدفا اساســيا لك

القشرتين اهتماما واسعا خصوصا تلك النوى التي تقع عدد نيوتروناتها بين  الثقيلالمتوسطة و  السنوات الاخيرة حظيت الانوية

وخصائصــها عنــد الانويــة بعــض كل ـــــحيــث اكــدت التجــارب العمليــة وجــود تغيــر فــي  ، 126و  82 المغلقتــين للنــوى الســحرية

الطاقة المختلفة وان هـذا التغيـر فـي الخصـائص تـأتي نتيجـة عـدم اسـتقرارية النـوى فـي مسـتويات الطاقـة المختلفـة بـين القشـر 

ـــفقــد تالمغلقــة،  او قــد تكــون  O(6) او كامــا الناعمــة SU(3او دورانيةة) )U(5) ةددة بخصــائص  اهتزازيـــواة محـــنون الــكـ

للحـالات الثلاثـة عنـد طاقـات  تيـة الـى الدورانيـة او الـى كامـا الناعمـة او قـد تشـمل الانتقـالاقاليـة مـن الاهتزاز تالخصـائص ان

حد اكثر الدراسـات المتميـزة فـي أ Interacting Boson Model  [2](IBM) انموذج البوزونات المتفاعلة ، يعد[1] معينة

ليصـــبح   [3] يمــا بعــد مــن قبــلفة  ثــم طـــور والثقيلــة ذات الخصــائص التجمي يــ التركيــب النــووي للانويــة المتوســـطة وصــ 

 الــذي يعتمــد علــى بعــض المفــاهيم والاســب التــي تــم تطبيقهــا فــي ( IBM-1)  انمــوذج البوزونــات المتفاعلــة الاصــدار الاول

والفرضــية   [4]الــذي اقتــر  مــن قبــل  (Liquid Drop Model) نمــوذج قطــرة الســائلأمثــل  ،النوويــة الســابقة اتذجــو نمالا

الاساسية التي بني عليها هي ان النواة يمكن اعتبارها  بيهة في سلوكها بقطرة من السائل مع توتر سطحي حيث فسر طاقة 

  ج القشــرةوذنمــأو  ،النــواة لاســتقراريه ولــم يــنجح فــي اعطــاء تفســيرا  ي وظــاهرة الانشــطار النــوو (  Binding Energy)  الــرب 
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(Shell Model )علها اذي افترض بان النيوكلونات تدور بمدارات خاصة بها داخل النواة وان تفوال [5] الذي اقتر  من قبل

ون عـدد النيوكلونـات مسـاويا ـــــــــــالنواة تكون عالية عندما يك استقراريهجدا ،حيث بينت التجارب العملية ان   ففيما بينها ض ي

ـــالــى اح ـــد الاعــــــ حيــث اقترحــا  [7] والــذي اقتــر  مــن قبــل( Collective Model) جمــاعينمــوذج الوالا. [6] داد الســحريةــــ

ونـات خـارج المركـز وان التفاعـل يونـات مركزيـة لالقلـبن ونيوكليالذي قاد الى تقسيم النـواة الـى نيوكل  لجماعيةنموذج الحركة اأ

اخـرى  انموذجـاتالـى  ضـافةبالإ. [6] لقـوة المركزيـةل علـى تشـويه القلـب بفعـل اونات الخارجية والقلـب يعمـيالقوي بين النيوكل

فتـــرض ان هنـــان نـــوعين مـــن ا ( IBM-1)  . فـــي انمـــوذجالبـــاحثين فـــي مجـــال التركيـــب النـــووي قـــدمت مـــن قبـــل العديـــد مـــن 

دون التمييز  (d) تتدعى بوزونا (L=2) وبوزونات بزخم زاوي  (s)تدعى بوزونات  (L=0)  بوزونات بزخم زاوي ،  البوزونات

 مــن ابتــداءها ازواج الجســيمات فويــتم حســاب عــدد البوزونــات بوصــ  وبوزونــات النيوترونــات البروتونــات  نــاتو بــين بوز 

 تؤخــذ كعــدد nو nامــا اذا كــان اكثــر مــن نصــ  القشــرة ممتل ــا فــان ،قــة وحتــى منتصــ  القشــرة التــي تليهــااقــرب قشــرة مغل

ة  ازواج الفجوات الى القشرة المغلقة التي تليها وان عدد البوزونات الكلي لكل نوا  nnN +=[8]  . 

PtOsWHfت النـــوى ــــــــــخضع 186184182180 جهـــد  [9]الباحــثاســـتخدم  1978ففـــي عـــــــام ددة ــــــات متعــــــى دراســــــــــال,,,

، ووجــد ان جميــع هــذه النظــائر تــدور حــول محــور عنــد زخــوم زاويــة عاليــة جــدا−Hf180172التذبــذب المحــوري لدراســة النــوى 

الغنيــة بالنيوترونــات ( Yb,Hf,W,Os,Ptباســتخدام انمــوذج البوزونــات علــى نظــائر ل  [10]، قــام الباحــث التنــاظر المتطــاول

مســتويات الجماعيــة الرباعيــة وتــم حســاب مســتويات طاقــات الاثــارة ومعــدلات الانتقــال لل (A=100-200) ذات العــدد الكتلــي

( IBM-1البوزونات المتفاعلة الاصـدار الاوللانموذج  باستخدام −Pt198186نظائر البلاتينيوم  [11] كل من ودرس ،القطب

 -IBM) انمـوذج البوزونـات المتفاعلـة ل [12]، اسـتخدميـةقة مع التجريبالعملية متطابئج وكانت النتا وظاهرة الانحناء الخلفي

ــة لنظــــائر ةالدورانيــــلدراســــة الخصــــائص  1 ــة،  −Os188178والاهتزازيــ ــين القــــيم العمليــــة والتجريبيــ ــان توافــــق جيــــد بــ وكانــــت هنــ

 [14]  درس.  ئج العملي) متطابقةة) مةةت التير  يةة)تاوكانت الن  IBM-1مستخدما  −Hf182178التركيب النووي لنظائر  [13]درس

وحســـب  O(6)-SU(3) تنتمـــي الـــى المنطقـــة الانتقاليـــة−Hf180170ولاحـــن ان النظـــائرالزوجيـــة -الزوجيـــة −Hf180166نظـــائر

درس  ،وكانـت النتـائج متوافقـة( (IBM-1الانتقال بينها باستخدام انموذج البوزونات المتفاعلـةبعض حالات الطاقة واحتمالية 

وكذلك حساب طاق) سطح اليهةةد حيةةن كانةةت النتةةائج  IBM-1باستخدام  N=102لة   Er-Osالتركيب النووي للنوى   ]15[

ن اذ IVBMانمـوذج البوزونـات الاتجاهيـة المتفاعلـة لهنـان نـوا اخـر مـن الانموذجـات يـدعى  ،  متوافق) مت النتائج التير  يةة)
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يــــــــة النيوترونـــيــــــة والبروتيـــنــــية التي تحـــــــدد  كـــــــــل التهيجــــــات الجماعيـة للنــــــواة لى البوزونات الاتجـــــاهيعتمد هذا الانموذج ع

ـــن جـ ـــد هــذا الانمــــــــوذج مــ ـــانبحـــــــــيث اعــــــ ـــية ل   [16]ـ ـــدم لوصــ  الحـــــــــزم الارضــــــ ـــاثل لحــن واGSBواستخـــــ ـــــــزمة ذات التمــــ

 ن.NPBالسـالب ل

PtOsWHfالتأكد من خصائص الايزوتونات    هذا البحث  من  الهدف 186184182180 من خلال التعرف على طاقة    ,,,

الاولى التهيج  +حالات 

12E    والنسبة ++فيها 

11 2/4 EE    ،النوى لخصائص  اولية  معلومات  يعطي  حالة  والتي  موقع  وان 

الاولى   +التهيج 

12E  الدورانية يكون واط ا بحدود النوى  الناعمة بحدود    keV 100في  النوى كاما  وفي    keV  300وفي 

بحدود   الاهتزازية  النسبة  500keVالنوى  حسب  تصنيفها  ان  24R  ويمكن  21  حيث  24  R  السحرية ، للنوى 

4.22 24  R  الاهتزازية 7.24.2،  للنوى  24  R  الناعمة كاما  37.2،  للنوى  24  R  الانت ، قالية للنوى 

3.33 24  R  [17]للنوى الدورانية. 

-Eو ل    Iدالة لـ    r(I+2)/Iوالنسبة بين طاقات الحالات الارضية    (Back - bending)  الانحناء الخلفي  دراسة  تم

GOS    التأرجح وكذلك  السالب  (Staggering)ن  التماثل  وحزمة  الارضية  الحزمة  بين  الطاقة  فروقات  للايزتونات    في 

المتفاعلة الاصدار الاول   البوزونات  المتفاعلة   (IBM-1)موضوا البحث واستخدام انموذج  البوزونات الاتجاهية  وانموذج 

 (IVBMالحسابات في  اس  ،(  تم  انمو ايضا  الحزمة(  IVBM)ذج  تخدام  في  الطاقة  حالات  التي  (  NPB)  لحساب  للنوى 

                                                                                                         .تجريبية لهذه الحزمة تتوفر لها طاقات

 :  IBM-1انموذج البوزونات المتفاعلة  .2

الباحثان   أنموذج    [18]قدم  عليه  أطلقا  جديداً  لأنموذجا  الأول  المتفاعلة  الأطIBM-1البوزونات  لوص   اف  ين 

الناعــــــــمة المختلفــــة    الاهــــــــتزازية والـــــــدورانيــــــــــة وكامــــــا  الزمــــر بدلا من الوص   بالاعتماد  للنـــــــوى  الهندسي  على تناظــــرات 

اعتمد لمتغيرات  كل   وقد  عند  IBM-1انموذج    النواة،  العالي  البرم  ذات  الطاقة  مستويات  دراسة  الانحناء   في  مناطق 

نجاحه  ـــــــالخلف واثبت  يعطى  [19]ي  إذ  ال  ،  انموذج   هاملتونيالمؤثر  ددة  ـــــــمتعالتوسع  ــة  ـــــــــــصيغاستـــــخدام  ب  IBM-1في 

أتي:  يوكما     [8]ةالقطبيــ
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)1()ˆ.ˆ()ˆ..ˆ()ˆ.ˆ()ˆ.ˆ()ˆ.ˆ( 444333210 TTaTTaQQaLLaPPanH d +++++= 

  

طاق  حيث   الــــــهي  البوزون  وكلــــــيةة  البوزونات    ،  عدد  43210و  dنوع  هو  ,,,, aaaaa    تمثل ثوابت

PPل  التفاعل ألازدواجي   ــــدةلات  ـــمعام


الزاوي   ،). LLل   والزخم 


القطب  ن. QQل  ورباعي 


القطبن. 33ل   ، وثماني  .TT
ن ،

العشر 44ل    والقطب سداسي  .TT
البوزونات ع  ن التوالي ل بين  الطاقة  [8]  ى  قيم  إعطاء  للهاملتوني  ويمكن    (1)  المسموحة 

   بالمعادلة:

)1(()3(

))4()4(())(3()4(

54

3

22

21

+++

++−+++++++++=

LLKK

NNKKnnKnE ddd




      (2) 

54321ل حيـــث ان ,,,, KKKKKــاملتون ــة الهـ ــل المـــذكورة بمعادلـ ــدة التفاعـ ، (1) ين هـــي أ ـــكال أخـــرى لمعـــاملات  ـ

 والعـاملان وتعطـى . المختلفةة)هـي اعـداد كميـة مختزلـة لعـدد البوزونـات تحـدد كيفيـة ترتيـب البوزونـات علـى الحـالات  ,

 O(6)وكامــا الناعمــة  SU(3)والدورانيــة  U(5) ةالمســموحة للتحديــدات الثلاثــة الاهتزازيــ الهــاملتوني و قــيم مســتويات الطاقــة

 : [20]بالمعادلات الاتية

  : U(5) الاهتزازي التحديد  2.1

                
)ˆ.ˆ()ˆ..ˆ()ˆ.ˆ( 4443331)5( TTaTTaLLanH dU +++= 



                                     

 (3)       

 

νن نوا  عدد البوزونات مd  غير المرتبطة بزخم زاوي صفري ،L  541، الزخم الزاوي ,, KKK ،عوامل القـوة لكـل حـد

435431411حيث ان 141141,70371101,121 aakaaakak والعامل المؤثر  [21] ==−+−=−+

 .في هذا التحديد هو 

 : SU(3) التحديد الدوراني 2.2

)ˆ.ˆ()ˆ.ˆ( 21)3( QQaLLaH SU +=


 


dn

)1()3()4( 541 ++++++= LLkvvknnknE ddd
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(4)                                        )1())(3( 5

22

2 ++++++= LLKKE  

 

𝜇, 𝜆22عداد كمية مختزلة لعدد البوزونات والتي تحدد ترتيب البوزونات على الحالات المختلفة وان أ  ا 21 aK  و  =

215 83 aaK والعامل المؤثر في هذا التحديد هو العامل  .[21]=−
2a.  

 :O(6) ( unstable  −) الناعمة غير المستقرة التحديد كاما 2.3

)ˆ..ˆ()ˆ.ˆ()ˆ.ˆ( 33310)6( TTaLLaPPaHO ++=


 

)1()3())4()4(( 543 +++++−+= LLKvvKNNKE                                                         (5)   

و    Nحيث   البوزونات  عدد  بزخم    σتمثل  المرتبطة  غير  البوزونات  ازواج  صفريازعدد  وان وي   .

03 41 ak =13534 101,21 aakak العامل    [21]==−+ هو  التحد د  هذا  في  المؤثر  ومن    .0aوالعامل 

  لزخوم معينة التي قد (  Yrast Level)  عرف على خصائص النوى هي حالات الطاقة الاوطأتفي ال  المهمة  الطاقة الات  ــــــــح

بنسب  د. ولوحن ان حالات الطاقة الاوطأ لبعض النوى لا تزدازيادة الزخم الزاوي وبنسبة معينةوي فيها بمستكل  تزداد طاقة

 . [22]متساوية حيث يحصل زيادة في الطاقة اقل من النسبة المتوقعة عند زخم معين وهذا ما يسمى بالانحناء الخلفي 

ذلك نقصان في قيمة الطاقة    وية معينة يزداد بشكل واضح ويرافقان عزم القصور الذاتي عند زخوم زا   [23]دــــــــــوج

وفي حالة عدم ظهور هذا الانحناء ( Back-bending) الخلفي الانحناء  الدورانية في بعض النوى واطلقوا على هذه الظاهرة

 . [24]تأثير لعزم القصور الذاتي في تشوه النواة الذي يعطى بالمعادلة  دلا يوجالخلفي يعني انه 

 

 (6)                                                          




E

I

IEIE

I 24

)2()(

242
2

−
=

−−

−
=


  

 :  [25] الذي يعطى بالمعادلةوطاقة الفوتون المنبعث 

)1)(2()1()1)(2()1(

)2()(

−−−+
=

−−−+

−−
=

IIII

E

IIII

IEIE 


                                             
(7)
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تغير في خصائصها ام لا والتي يمكن حسابها من الانتقال من مستوي ذي   حدثة يا اذا كانت النوا يمكننا معرفة فيم

زاوي  ادنى  I  زخم  زاوي    الى مستوى  ان سبب   .(I -2)ذي زخم  الخلفي هو  الانحناء  لظاهرة  الموضوعة  التفسيرات  ومن 

الى   يعود  الخلفي  نسب  تأثير الانحناء  عالية  زاوية  عند زخوم  النيوكلوناتقوة كورليوس  على بعض  القشرات    يا  في  الواقعة 

او زوج  ارتباط  فك  الى  يؤدي  مما  للنواة  النيوكلونات  الخارجية  هذه  من  من  (  De-paring)   اكثر  زوج  ارتباط  فك  وان 

حزمة  بيهي الى  يؤدي  تسمى(  Two quasiparticle)الجسيمين   النيوترونات  الحزمة  ه(  s-band)  وهذه  ذه  ـــــــــوتنتج 

الاـــالح عن  مـــالطفاف  صــزمة  لزوج  النواة ا   نــــــدوراني  حركة  اتجاه  في  في لنيوترونات  النيوترونين  زخمي  اتجاه  يكون  اذ   ،

الن زخم  على  عمودي  وباتجاه  متعاكسين  الـــــــــالبداية  بين  الارتباط  فك  وبعد  يتراص  نواة  النواة  دوران  وبسبب  يوترونين 

ويص النواة  باتجاه  باتجبالنيوترونين  الكلي  الزخم  النواة ح  زخم  فك اه  وان  زوج   زوج  ارتباط  ،  عن  فضلا  البروتونات  من 

ة ــــــــع حزمـــــــــــزم مــــــــــذه الحـــــــــوتقاطع ه Four-quasiparticle النيوترونات يؤدي الى ظهور حزمة ا باه الجسيمات الاربعة

 .  [22,26,27,28] يــــــاء الخلفــــــــــــرة الانحنـــــــــــب ظاهة يسبـــــــــة الارضيـــــــــالــــــالح

معلومات جيدة عن خصائص النواة وان رسم العلاقة     I( و    I+1)  تقدم النسبة بين قيم الطاقة لأي حالتين متتابعتين  

دلالة  Iوالمستوي   I+2  مستوي بين هذه النسب لأية نواة يمكننا من التعرف على خصائصها وتعطى قيم النسب بين طاقة ال

تهيجها   حالات  من  حالة  كل  عند  النواة  متتابعتين  [29]لخصائص  حالتين  اي  بين  النسبة  قيم  من    r(I+2)/I   وتحدد 

الحالة   تلك  عند  للنواة  الزاوي  الزخم  بعامل  النسبة  هذه  معالجة  وتتم  لها  التجريبية  القيم  على  بالاعتماد  الطاقة  مستويات 

  [30]:بالصيغة

)2(2

)1()2(2
)

2
(

.exp +

+











 +
−







 +
=

+

I

II

I

I

I

I
R

I

I
r

 

                                                              (8)  

 [30]حسب خصائص كل نواة وكما يلي :  ( 0.1 ,1) بين القيمتين  rتتغير قيم 

35.01.0                            للنوى الاهتزازية  r→U(5)  

6.04.0                                                               الناعمة       للنوى كاما  r→ O(6) 

16.0                                  للنوى الدورانية  r →SU(3)    
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ن  تم النواة حيعلى شكل    للتعرف  والناجحةالطرق البسيطة    من E-GOS تعد طريقة طاقة كاما مقسومة على البرم

بين) العلاق)  IER  رسم  /=  وI  [31] (  ال رم على  مقسوم)  كاما  طاق)  قيم)  تحدد   ،IER /=   ( الاهتزاز للنوى 

   [:32] بالمعادلاتالصلدة وكذلك الدوراني)  الناعم) اةةوكام

U(5)→  0⎯⎯ →⎯= →I

I
R



                                                                 
(9)            

O(6)→  A
I

AR I ⎯⎯ →⎯+= →)
2

1(                                                                      
      

(10) 

 (11)                                                     B
I

BR I 4)
2

4( ⎯⎯ →⎯−= →

→ SU(3)  

421حيــــــــــــث  

+= EA و22=Bان  ( 9,10,11) ، يلاحــــــــــــن مــــــــــــن المعــــــــــــادلاتR للنــــــــــــوى الاهتزازيــــــــــــة

keVE 50021 =+

/2502/500و  I=2تقل وبسرعة مـن اعلـى قيمـة عنـد    keVR R=0الـى  ادنـى قيمـة لهـا==

keVEللنوى كاما الناعمة  بـ R  وقيمة  .→Iعند  30021 =+

  تقل بشكل ابطأ مـن النـوى الاهتزازيـة وعنـد اعلـى قيمـة 

/1502/300 keVR 221  حيــــــث I = 2   عنــــــد ==

+= ER ــة عنــــــد ــى قيمــــ  حيـــــــث →I الــــــى ادنــــ

keVER 754/300421 === ــةتـــــــــــــزداد ببطـــــــــــــيء مـــــــــــــن اللنـــــــــــــوى الدورانيـــــــــــــة  R بينمـــــــــــــا  قيمـــــــــــــة + دنـــــــــــــى قيمـــــــــــ

/502/100 keVR /66.66الـى اعلـى قيمـة لهـا  I = 2 عنةةد == keV عنـد →I حيـث BR 4= [33]  

ــة  E-GOSيوضــــــح التصــــــرف النمــــــوذجي لمنحنــــــي  1الشــــــكل و  ــة والدورانيــــ ــا الناعمــــ ــة الاهتزازيــــــة وكامــــ للتحديــــــدات الثلاثــــ

SU(3),O(6),U(5).[34] . 

،  مختلفة للحالات الزوجية والفرديةالنواة من عدمه عند الطاقات البدراسة ظاهرة التأرجح يمكننا معرفة تغير خصائص  

الارضية   الحزمة  تتكون  الزوجية    GSBحيث  النوى  موجبة  –في  زاوية  بزخوم  التماثل  موجبة  حالات  من  ل   الزوجيـــــــة 

......4,2,0 +++=I  ن وتتكون حزمة التماثل السالبNPB  5,3,1....زاوية فردية ل   من حالات بزخوم −−−=I  ن تتداخل

تتأرجح قيم فروقات الطاقة بين الحالات الفردية والزوجية وتعطى   [35]الحزمتان لتشكل حزمة ببرم وتماثل ثماني القطب  

 : [36]بالصيغة 

                                 (12)  )]2()2()1(4)1(4)(6[(
16

1
,1,1,1,1,1,1 ++−++−−−= IEIEIEIEIEE 
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 :  ث انيح

(13)                                                                                           )()1()(,1 IEIEIE −+= 
 

 

 

 . [34]للتحديدات المثالية الثلاثة   E-GOSمنحني : 1شكل 

ن اعلى يم السالبة بسعات مختلفة من بين القيم الموجبة والق NPBن و ل   GSBتتأرجح فروقات الطاقة بين الحزمتينل 

0,1قيمــة الــى ادنــى قيمــة قــد تصــل الــى الصــفر = E  ثــم تعــاود النمــو مــن جديــد وهــذا يشــير الــى التغيــر فــي الخصــائص

0,1وعنـــدما لا تصـــل قـــيم التـــأرجح الـــى الصـــفر  E  حيـــث تتـــأرجح الفروقـــات ى هـــذا يعنـــي عـــدم تغيـــر خصـــائص النـــو ،

معلومــات عــن تغيــر خصــائص النــوى فقــ  انمــا  االتــأرجح لا تعطينــ ظــاهرة، الحــالات الفرديــة والزوجيــةفــة بــين اقــات مختلبط

تختل  التأرجح بين النوى وذلك بتغير سعة التأرجح بين الحالات الفردية والزوجية ويعود سبب ذلـك الـى التغيـر فـي فروقـات 

 .المختلفة بدلالة البرمالطاقة بين الحالات 

 IVBM:انموذج البوزونات الاتجاهية المتفاعلة  .3

ـــتجاهيــة المتفاعلانمــوذج البوزونــات الاان  اذ ، اذج الاخــرى فــي دراســة خصــائص النــوى تعتبــر مــن النمــ (IVBM) ةــــــ

حيــث ، الجماعيــة للنــواة  التهيجــاتتحــدد  ــكل التيي   يعتمــد هــذا الانمــوذج علــى البوزونــات الاتجاهيــة البروتونيــة والنيترونيــة
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، والقــيم المســموحة ى النــو  فــي( NPB) التماثــل الســالبوالحــزم ذات ( GSB) لوصــ  الحــزم الارضــيةهــذا الانمــوذج دم اســتخ

 [16]:  بالصيغة  لهاتين الحزمتين تعطيان

IIIIE  ++= )1()(                                                                                               (14)  

 ++++= IIIIE )()1()(                                                                                   (15) 

  ى  ــــيمكن تحديد قيمتهم بعمل مواءمة علمعاملات  مثلان تأثير النوى الدوراني) والاهتزاز ) على التوالي وو

المعاملين  اــــــام(  14)ة  ــــــــــــمع المعادل(  GSB)  الأرضية ة  ــــــــات الحزمــــــــاقالقيم التجريبية لط يتم تحديد قيمتيهما بعمل   ,

السالب   التماثل  ذات  الحزمة  لطاقة  التجريبية  القيم  على  المعادلة(  NPB)مواءمة  انموذج  . (15)  مع  بين  المقارنة  ان 

امر مفيد في   نIBM-1,2,3)البوزونات المتفاعلة    لأنموذجمع الصيغ الاخرى  (  IVBM)المتفاعلة  هية  تجاالا  البوزونات

وعلى سبيل المثال يمكن ان يقترن     IBMاكثر دقة في حساباتها من   IVBMيكون لان في بعض الجوانب  بعض الحالات  

اتجاهيان   ل  لأنشاءبوزونان  في  L=1هاحالات  غير موجودة  هذه  يكون    ، IBMبينما  اخرى  اكثر  IVBM وفي جوانب 

 .IBM [37]تقييدا في حساباتها من 

 النتائج والمناقشة:   .4

الطاقة   حالات  خصائص  على  التعرف  تم  البحث  هذا  PtOsWHfللايزتونات في  186184182180 حسابها،  ,,, وطرائق 

 =Zبينما البروتونات تساوي   108تساوي   النوى موضوا البحث وتبين ان النيوترونات في حسبت عدد البوزونات في النوى 

   ازواج من فجوات النيوترونات اقل 9و  Z= 82 من ازواج البروتونات اقل من العدد السحري ( 2→5) اذ تمتلك 78→72

PtOsWHfوان عدد البوزونات الكلي  للنوى     N = 126  من العدد السحري  186184182180 حسبت من حاصل جمع   ,,,

عدد   مع  البروتونات  بوزونات  ل  عدد  النتيجة  وكانت  النيوترونات  وان  11, 12, 13, 14 بوزونات  التوالي  وعلى  ن 

vnnN +=      حيثN    الكلي  و ال وزونات  ، بوزونات النيوتروناتعدد    vnو عدد بوزونات البروتونات  و    nعدد 

+مواقع حالات التهيج الاولى  وى الايزتونية تم التعرف على  صورة اولية عن خصائص هذه الن  لتكو نو

12E  وكذلك النسبة
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++

11 2/4 EEالجدول في  مبين  الايزتونية  . 1كما  للنوى  الحسابات  في  المستويات  طاقة  استخدام  تم  حيث 

PtOsWHf 186184182180  لي.  وعلى التوا  [38,39,40,41] من ورقة البيانات ,,,

+ـل القيم التجريبية :1جدول 

12E،+

14E والنسبة++= 112/4 2/4 EER  موضوا البحث للنوى. 

Isotones Hf180 W182 Os184 Pt186 

+

12E)keV( 93 100.1 119.7 191.5 

)(41 keVE +

 308 329.4 383.6 490.3 

24R 3.31 3.29 3.2 2.56 

 

+ومعرفة مواقع حالات التهيج الاولى   1من الجدول

12E   موضوا البحث يتبين انتمائهم الى التحديد    تونيةز الاي  للنوى

+قيم)     ومن  Pt، باستثناء النواة  ) SU(3وراني  الد

12E    (6الناعم)    التحد د كاما ت ين انها تنتمي الى O (. يبين    1الجدول

النس )    لنا )  موضوع  الا زتوني)  للنوى  2/4Rان  هي  الى 3.31  2.56 , 3.2 , 3.29 ,ال حن  مما  شير  التوالي  على   )

OsWHfفي النوى   SU(3)ئها الى التحد د  الدوراني انتما 184182180  .O(6)يشير انتمائها الى التحديد   Pt بينما النواة  ,,

الوا التهيج  النوى في حالات  اولية عن خصائص  تقدم معلومات  الطريقة  الاعتماد على طرائق ط ةولكون هذه  تم   ،

العالية منها الانحناء الخلفي لللتأكيد على خصائص هذه النوى عند حالات  اخرى   ن والنسب Back - bendingتهيجها 

تسبقها بين التي  التهيج  حالات  الى  المختلفة  التهيج  IIrحالات  /)2( التأرجح  ،GOS-Eوطريقة   +  وكذلك 

(Staggering)    فروقات الطاقة بين الحزمة الارضية  فيGSB    وحزمة التماثل السالبNPB ذلك فقد تم    ، بالإضافة الى

لحساب حالات التهيج لكل نواة موضوا  IVBM   انموذج البوزونات الاتجاهية المتفاعلةوكذلك    IBM-1تخدام انموذج  اس

عند حالات تهيجها فقد رسمت العلاقة بين عزم  وللتعرف على خصائص النوى  .  البحث ومقارنتها مع النتائج التجريبية لها

2/2)   القصور الذاتي   ) الفوتون المعادل) ))   المنبعث  وطاقة  تبين عدم ظهور الانحناء الخلفي في النوى (  7و  6( 

OsWHf 184182180 مما يشير الى عدم تغير خصائصها عند حالات تهيجها المختلفة، بينما ظهر الانحناء الخلفي في   ,,

101=+حيث ظهرت الانحناء الخلفي عند  2 ، الشكلى تغير خصائصها عند حالات تهيجهامما يشير ال Pt النواة 

I   وهذا

يعني ان هنان نقصان في التردد الدوراني للفوتون المنبعث بسبب الخسارة في الطاقة يرافقه زيادة في عزم القصور الذاتي  
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النيوكلون النواة ات فوهذا ناتج من صرف الطاقة على اصطفاف  ، رسمت العلاقة بين قيم طاقة  ي غلاف معين من اغلفة 

ومنها يمكن معرفة خصائص  (  8المعادل) ) r(I+2)/I لتحديد قيمة  3  ي تسبقها الشكلحالات التهيج المختلفة الى الحالة الت

OsWHfالنوى حيث تبين ان النوى   184182180 التعرف على قيم   SU(3)  لها خصائص دورانية  ,, لـوبعد  تبين   r  النسب 

ان تبين  الحسابات  خلال  17.0  هي  r قيم)  Hf180  للنواة     ومن   r    واة ــللنو  W182  قيمة 16.0هي rان   r  

16.0هي   rقيم)  Os184وللنواة   r  16.0وان  r[31] الدورانيتحديد حددت لل. 

 

2/2العلاقة بين عزم القصور الذاتي    :2 شكل    والتردد الزاوي   موضوا البحثللنوى. 
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IIrالعلاقة بين  :3شكل  /)2(  .موضوا البحثللنوى   Iكدالة لـ  +

   r = 0.38لة  تبين انها تقع بين التحديدين الاهتزازي وكاما الناعمة وهنان حالة  اذة   rن قيمة  وم  Pt  اما بالنسبة للنواة 

لـ   I = 14عند  غير محددة الخصائص لدى الباحثين ونتوقع ان تقع بين التحديد الاهتزازي وكاما الناعمة، r   وهذه القيمة 

طريقـــاستخدم النوى    للتأكد(  9,10,11)  المعادل) ( E-GOS)ة  ـــــــت  البحثمن خواص  زتونية يالا  النوى  انتبين   موضوا 

OsWHf 184182180 للنواة  ,, فمثلا  الدورانية  النوى  ادنى Hf180تتما ى مع منحني  ببطئ من  بالزيادة  المنحني  يبدا  حيث 

I = 2،/5.45قيمة له عند   keVIE =الى اعلى قيمة له عندI = 16،/5.50 keVIE =  مع ابتعاد المنحني

 SU(3) ولكنها قريبة اكثر من النوى الدورانية   U(5) عن خصائص النوى الدورانية النقية قليلا نحو منحني النوى الاهتزازية

النواة   الحالة  I = 2عند  W182،وكذلك  الى  بالزيادة  المنحني  ال I = 12 يبدا  في  ــــكل  تغير  يحدث  هذه  ثم  بعد  منحني 

 SU(3)الحـــــالة مما يشير الى التغير في خصائص هذه النواة حيث نلاحن انحراف المنحني من مستوى النوى الدورانية  

النقيــــ  U(5) نحو منحني النوى الاهتزازية النواة  ولكنها مـــــازالت قريبــــة جدا مــــن منحني النوى الدورانيـــــة  Os184ـة وكذلك 

الدورانية وما بعدها ولكن المنحنــــــي قريب جــــــدا نحـــــو منــــــحني النوى    I = 10  حيث يحدث تغير في خصائصها عند الحالة 

ظهرت  اPt186اما   3ذكرناه للنوى الثلاثة يتطابق مع  كل منحني النــــــــوى الدورانية بشـــــكل عام وكمــــــا مبين في الشـــــكل    وما
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I = 2 ،keVIEخلاف لما في النوى السابقة حيــث يبدا المنحنـــــــي بالانخـفاض من اعلى قيمــة له عــــند   100/ =  ،    الى

keVIEادنى قيمة   6.35/ =  14عند الحالــــة=  I    8حيث يقع بين التحديدين الدوراني وكاما الناعمة عند →I = 2 

منحني التحديد   ولكن تكون قريبة من    I = 10→16  الاهتزازية بعد  المنحني يتما ى مع منحني النوى وبعد ذلك نلاحن  

 . 4على الرغم من تأثرها بالخصائص الاخرى وكمــــــا مبين في الشـكل   O(6) كاما الناعمة 

 

 .موضوا البحثللنوى  Iللبرم دالة  IEطاقة كاما مقسومة على البرم  :4شكل 

1,)(تقدم ظاهرة التأرجح    IE   فروقات الطاقة بين حالات الطاقة في المستوي الارضي الموجب لGSB ن وحالات

ن معلومات مهمة عن احتمالية تغير خصائص النواة فعندما يصل التارجح الى الصفر NPBالطاقة ذات التماثل السالب ل

0,1 = E  النوى وعند عدم حصول الى حصول تغير في خصائص  التغير يعني    ثم نموه مرة اخرى فهذا مؤ ر  هذا 

0,1  E    على النواة يدل  خصائص  في  التغير  بين  عدم  العلاقة  رسم  وعند   ،)(,1 IE     لـ للنوى   (  I)  كدالة 

PtWHf 186182180  . 5الى الصفر وهذا دليل الى عدم تغير الخصائص في هذه النوى كما في الشكل لم  صل التأرجح  ,,

ل  الانموذجين  لIBM-1استخدمت  و  في  IVBMن  الطاــــقة  حالات  لحساب  لن  الارضــــية  للنوى  GSBالحزـمـــــة  ن 

PtOsWHfالازتونية   186184182180 ن   NPBالحزمـــــة ل  ن لحساب حالات الطاقـــة فيIVBMوايضا تم استخدام انموذج ل,,,
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PtWHfللنـــــــوى   186182180 للنواة  ,, السالب  التماثل  لحالات  الطاقة  قيم  توافر  لعدم  وذلك  قيم Os184فق   تحديد  تم   .

يبين    2  المعاملات الخاصة لكل انموذج وبعمل موائمة للقيم التجريبية مع المعادلات النظرية الخاصة لكل انموذج  والجدول

OsWHfفي النوى و3Kمن العاملين  قيم تلك المعاملات حيث يظهر جليا المعاملات تخلو   184182180 مما يدل    ,,

على عدم تأثرها بالخصائص الاهتزازية وكاما الناعمة مع ملاحظة التقارب في  قيم   وهذا يؤكد الخصائص الدورانية     ,

النوى.  ل معاملاتهذه  للنوى   ادخلت  الارضية  للحزمة  الطاقة  حالات  لحساب  انمـوذج  لكل  الخاصة  للمعادلات  الموائمة 

PtOsWHf 186184182180 المعادلة  ,,, استخدام  تم  الدوراني  (4)حيث  OsWHfللنوى    SU(3)  للتحديد  184182180 بينما ,,

العامة   المعادلة  استخدام  نواة وقورنت    O(6)يد  للتحد  Ptللنواة     (5)تم  لكل  التجريبية  النتائج  مع  العملية  وكانت   النتائج 

الجداول   التجريبية  النتائج  مع  متوافقة  العملية  الادنى    ((3,4,5,6النتائج  الطاقــــة  مستويات  عند  الحالات  بعض  باستثناء 

   I = 2,4,6 كانت النتائـــــج غيــــــــر متوافقـــــــــــــــــة عنــد

 

 .موضوا البحثتأرجح فروقات الطاقة بين حالات التهيج المختلفة للنوى   :5شكل 

OsWHfفي النوى   IVBMولكن تتحسن النتائج عند الطاقات العليا للنوى مع توافق جيد للقيم لانموذج   184182180 ,, 

   في النواة    IVBMو    IBM-1نموذج  . بينما هنان توافق جيد بين القيم العملية والتجريبية في استخدام اIBM-1بدلا من  

Pt  وذلك لوجود حدود متشابهة في المعادلات   تطابقت تماما عند استخدام الانموذجين  مع ملاحظة ان الحسابات العملية
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السالب   ،المستخدمة التماثل  لحزمة  الطاقة  حالات  انموذج  (NPB)لحساب   للنوى   ( IVBM)   استخدمت 

PtWHf 186182180 ادخال  ,, الجدولمبعد  في  المعاملات  ووجدت  الانموذج  بهذا  الخاصة  للمعادلات  الموائمة   7  عاملات 

العملية مع التجريبية النتائج  الق وقورنت  التوافق جيدا بين تلك  الجـــــوكان  القـــــــــباستثن(  11 ,10 ,9)  دولــــــيم  ى ــيم الادنــــ ــــاء 

عنــــــــــــللطاق الحالاتـة  المعامل.  I = 3,5,7د  قيم  ان  النواة مع ملاحظة  المعامل  Pt  في  كثيرا عن  يؤكد  ابتعد  وهذا 

 .O(6)بين التحد دات الثلاث) ولكنها ت قى قر  ) من الخصائص كاما الناعم)  الانتقالية في هذه النواة الخصائص 

  الارضية للحزمةطاقة الفي حساب مستويات  keVبوحدة  المعادلات المستخدمةقيم معاملات  :2 جدول

 .لنوى موضوا البحثل   IVBMو   IBM-1بالأنموذجين 

 

Hf180قيم طاقة الحالات المختلفة التجريبية والمحسوبة للنواة  : 3 جدول
. 

 

 

 

 

IVBM       

Parameters   

 

IBM-1 

Parameters 

 
 

Isotones 


 

 
5K

 4K
 3K

 
 

2K 

210− 

1K 
 

 

 
 

         
Hf180

 

 

17.43 
 

13.83 
 

14.01 
 

------ 
 

----- 
 

5.74 

 

 

26.96 
 

12.89 
 

14.33 
 

------ 

 

------- 
 

10.18 
 

 

 

W182
 

 

48.90 
 

12.19 
 

14.78 
 

----- 
 

----- 
 

26.09 
 

 

 

Os184
 

 

110.347 
 

6.15 
 

-15.91 
 

88.27 
 

----- 
 

----- 
 

 
 

Pt186
 



1I 
+

12 
+4 

+6 
+8 

+10 
+12 

+14 
+16 

)(exp keVE 93 308 640 1083 1630 2273 3004 3812 

.calE
 

)(keV 

IBM-1 

 

 

 

133.9 330.1 638.4 1058.8 1591.4 22326 2992.8 3861.6 

IVBM 113.4 331.4 654.1 1081.4 1613.5 2250.2 2991.5 3837.5 
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W182قيم طاقة الحالات المختلفة التجريبية والمحسوبة للنواة  :4جدول 

. 

 

Os184  للنواةة قيم طاقة الحالات المختلفة التجريبية والمحسوب: 5 جدول
. 

 

Pt186للنواة   والمحسوبةقيم طاقة الحالات المختلفة التجريبية : 6 جدول
. 

                         

 

 

 



1I 
+

12 
+4 

+6 
+8 

+10 
+12 

+14 
+16 

)(exp keVE 100.1 329.4 680.4 1144.3   1712   2372.6   3112.9   3893.7 

 
.calE

 

)(keV 

 

IBM-1 

 

162.8 365.5  678.9 1109     1653.8  2313.3 3087.6 3976.5 

IVBM 131.3 365.8 703.4 1144.2 1688.1 2335.3 3085.5 3939.9 



1I 
+

12 
+4 

+6 
+8 

+10 
+12 

+14 
+16 

)(exp keVE 119.7 383.6 774.1 1274.7 1871.2 2547.6 3261.4 
 

4046.5 

.calE 

)(keV 

IBM-1  232.2 439.3 764.6 1208.2 1770.1 2450.3 3248.7 4165.5 

IVBM 171 439.5 805.6 1269.3 1830.6 2335.3 3085.5 3939   



1I 
+

12 
+4 

+6 
+8 

+10 
+12 

+14 
+16 

)(.exp keVE 
191.5 490.5 877.5 1342.8 1858 2336.2 2825 3394.8 

.calE
 

)(keV 

IBM-1 

 

 

 

257.6 564.4 920.4 1325.6 1780 2283.7 2836.5 3438.6 

IVBM 257.6 546.4 920.4 1325.6 1780 2283.7 2836.5 3438.6 
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  (NPB)التماثل السالب طاقة حالاتحساب مستويات في   keVبوحدة المعادلات المستخدمة قيم معاملات :7جدول 

PtWHfلنوى ل    IVBMبالأنموذج  186182180 ,, 

 

 

 

 

 

 

 

Hf180للنواة    المختلفة التجريبية والمحسوبة NPBالتماثل السالب  قيم طاقة حالات: 8جدول 
. 

 

 

 

 

 

 

W182للنواة  المختلفة التجريبية والمحسوبة NPBالتماثل السالب  قيم طاقة حالات: 9جدول 
. 

 

 

IVBM 

Parameters 

 

 

Isotones 

310−
     

310−
   


 

 

 

 

Hf180
 

 

1436.1 

 

-82.4 

 

1289.2 

 

-33.6 

 

 

W182
 

 

1042.2 

 

-22.6 

 

Pt186
 



1I 
−5 

−7 
−9 

−11 
−13 

−15 

 

)(.exp keVE 

 

1481 

 

1763 

 

2132 

 

2586 

 

3121 

 

3732 

.calE 

)(keV 

 

IVBM 

 

1526.2 

 

1755.9 

 

2096.2 

 

2547.1 

 

3108.7 

 

3780.9 



1I 
−3 

−5 
−7 

−9 
−11 

−13 
−15 

 

.expE)(keV 

 

1373 

 

1621 

 

1993 

 

2446 

 

2980 

 

3567 

 

4197 

.calE 

)(keV 

 

IVBM 

 

1424.2 

 

1643.1 

 

1965.1 

 

2390.4 

 

2918.8 

 

3550.4 

 

4285.1 
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Pt186للنواة   المختلفة التجريبية والمحسوبة NPBالتماثل السالب  قيم طاقة حالات :10جدول 
. 

 

 الاستنتاجات :  .5

من معرفة مواقع حالات التهيج الاولى وكذلك الايزتونية موضوا البحث    ولية عن خصائص النوى اتوفرت معلومات  

مما يدل على عدم    Hf ,W, Os  وناتتز و يلاار الانحناء الخلفي في  و . عدم ظهحالة التهيج الثانية الى الاولى  النسبة بين

بينماتغير خصائصها تغيالنحناء  الا تظهر Pt في  ،  على  دليل  وهذا  بين حالات و   ،ر خصائصهاخلفي  النسبة  باستخدام 

لها خصائص دورانية باستثناء   موضوا البحث زتونيةيالابين ان النوى ت r(I+2)/Iالتهيج المختلفة الى الحالات التي تسبقها 

خصائص    Ptتون يزو لاا الناعمةلها  وكاما  الاهتزازي  التحديدين  بين  موضوا    . انتقالية  النوى  خصائص  من  اكثر  وللتاكد 

تقع تبين انها     Pt. بينما في  ورانيةلها خصائص د  Hf ,W, Osتوناتو ز يتبين لنا الا   E-GOSمن رسم المنحني  لبحث و ا

  الى التحديد قريبة    تكون    Pt  تون يزو الاتبين بان     I = 10→16اني وكاما الناعمة ولكن عند الحالة  ر بين التحديدين الدو 

U(5)  ة  ولكنها تكون اقرب الى منحني كاما الناعم O(6)اكثر من بقية التحديدات وبهذا نستطيع ان نقول انPt     ينتمي

مما يدل   Hf , W , Pt  موضوا البحث تونات  يزو يتبين لنا عدم تغير الخصائص في الا  التأرجح من  .  O(6)الى التحديد  

خصائصها ثبات  انموذج    .على  استخدام  من  الطاقة  حالات  حسابات  بين  IBM-1 اظهرت  جيد  توافق  هنان  القيم  ان 

المتفاعلة الاتجاهية  البوزونات  انموذج  استخدام  تم  وكذلك  البحث.  موضوا  للنوى  والتجريبية  لحساب  IVBM   العملية 

للحزمة  الطاقة  التماثل  مستويات  بين   NPB السالب  ذات  متوافقة  النتائج  هذه    القيموكانت  في  للنوى  والتجريبية  العملية 

الانموذجين في الحسابات وذلك لان عوامل الانموذجين يشتركان في تحديد ن  م بييتبين لنا ان هنان توافق تاحيث  ،  الحزمة

 .ائص النوى الدورانية والاهتزازيةخص



1I 
−3 

−5 
−7 

−9 
−11 

−13 
−15 

 

)(.exp keVE 

 

1407 

 

1692 

 

1952 

 

2375 

 

2788 

 

3299 

 

3877 

.calE
 

)(keV 

 

IVBM 

 

1380.2 

 

1666 

 

2001 

 

2385.3 

 

2818.8 

 

3301.4 

 

3833.3 
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