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 خلاصةال
ـــل الموجـــب لنظـــائر الرصـــاص      Pتمـــت دراســـة المســـتويات ذات التماث

186-194
PPb ـــة ا الزوجيـــة باســـتخدام أنمـــوذج  –لزوجي

 IBMالتشـكيلات  مـزجوأنمـوذج البوزونـات المتفاعلـة مـع   N=NR0Rمـع عـدد البوزونـات  IBM-1البوزونـات المتفاعلـة الأول 
with Configurations mixing(IBM-CM)  علـى  بنـاءً تـم توسـيع فضـاء الأنمـوذج . فجـوة –لدراسـة تـأثير تهـيج جسـيم

أول مســتوي متهـيج وطاقتــه فـي نظــائر الرصـاص التــي  سـلوكتــم التركيـز علــى .  هــاملتوني النظـامل )2p-2h(حـدود  إضـافة
 .  NR0R+2هو مستوي فضاء  بينت  الحسابات أنَّ  إذتمتلك التتابع التالي بالطاقة 

.   الانتقـالات بـين مسـتويات الطاقـة  ة طبيعـةعرفلم الكهربائي المختزلة لتلك النظائراحتمالية الانتقال رباعي القطب  حسبت  
من خلال  .مع النتائج العملية  IBM-CMو أنموذج  IBMقورنت نتائج مستويات الطاقة النظرية  المستحصلة من أنموذج 

 .التوافق الجيد تبين قدرة الانموذج على وصف التركيب النووي لهذه الانوية
 

،أنمــــوذج البوزونــــات المتفاعلــــة مــــع مــــزج التشــــكيلات ، نظــــائر  الأوللمتفاعلــــة البوزونــــات ا أنمــــوذج:  الكلمــــات المفتاحيــــة
 .الرصاص

 

 : المقدمة  -1
برهنـت التجـارب العمليـة وجـود تغيـر فـي شـكل النـواة       

نوية التي يكون فيها عدد البروتونـات وبشكل خاص في الأ
مـــــــــن القشـــــــــرة  اً و قريبـــــــــأ و عـــــــــدد النيوترونـــــــــات مســـــــــاوياً أ

Pالمغلقة

[1,2]
P .ترتيب فضـاء بعـض النمـاذج النوويـة  أعادة تم
فالدراســة التــي ,  حــدهاأالمتفاعلــة  نمــوذج البوزونــاتأوكــان 

Pقــام بهــا 

[3,4]
PDuval  مــزجليشــمل  الأنمــوذجبتوســيع فضــاء 

ــــع خــــذ أ. Configurations mixingالتشــــكيلات  موق
Pفــي مثــل هــذه الدراســات  بــارزاً  نظــائر الرصــاص دوراً 

[5,6]
P .

  ج العملية وخاصة موقع المستويجل وصف النتائأمن 

بـين نظـائر  متهيج وتغيـر طاقـة المسـتوي   مستوٍ  أولك
ـــــة الواحـــــدة  ـــــة واحتماليـــــة , المنطق ـــــف الطاق ـــــم دراســـــة طي ت

لمجموعـــة مـــن الانويـــة  الانتقـــال ربـــاعي القطـــب الكهربـــائي 
وقورنـــــــــت النتـــــــــائج ضـــــــــمن الفضـــــــــاء الموســـــــــع لأنمـــــــــوذج 

Pالقيم العملية المستحصلة مع

[7-9] 
P. 

ســــوف نقــــوم بوصــــف مســــتويات الطاقــــة بحــــث فــــي هــــذا ال
واحتماليـــة الانتقـــال ربـــاعي القطـــب بـــين مســـتويات نظــــائر 

 A=194إلــــــــىA=186الرصــــــــاص مــــــــن العــــــــدد الكتلــــــــي 
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لخ  ا : خصيذ ه ئح ب ئكمههى ئكةذقي ش لآمهي  194Pb-186 ئكذشئ
 

 

الاعتيـــادي نمـــوذج البوزونـــات المتفاعلـــة أفضـــاء باســـتخدام 
)N=NR0R ( الفضاء و)N=NR0R+2. ( 
وابســطها وأكثرهــاً تطبيقــاً هــذا الأنمــوذج لأول صــيغة   فــي 

-IBM)( الأولهـــي صـــيغة أنمـــوذج البوزونـــات المتفاعلـــة 
فــي تفســير معظــم الخــواص النوويــة إذ يعطــي  الــذي نجــح1

نجــــــح فــــــي دراســــــة  ، قــــــيم نظريــــــة مقاربــــــة للقــــــيم العمليــــــة 
مســـــتويات الطاقـــــة الســـــفلى للانويـــــة ذات الأعـــــداد الكتليـــــة 

 .المتوسطة والثقيلة
المســتويات التجميعيــة الســفلى  فــي أبســط صــيغة يفــرض إن� 

الزوجية يمكن وصـفها بنظـام يتكـون  –في الانوية الزوجية 

مــن عــدد مــن البوزونــات حســب النــواة قيــد الدراســة ونتيجــة 
أن ) . s-boson  ,d-boson(نـــــوعين مـــــن البوزونـــــات 

لا يأخـــــذ بنظــــــر الاعتبـــــار درجــــــة الحريــــــة  الأنمــــــوذجهـــــذا 
ـــ ـــذي للبـــوزون وانمـــا يتعامـــل مـــع العـــدد الكل ي للبوزونـــات ال

يحســــب إلــــى اقــــرب قشــــرة مغلقــــة والتــــي يكــــون فيهــــا عــــدد 
 .حد الأعداد السحرية لأ  النيوكلونات مساويا

 
 

 
 أنموذج البوزونات المتفاعلة -2

إنَّ حساب مستويات الطاقة للانويـة المتوسـطة والثقيلـة     
Pملتوني الاتياوفق الهIBM, هو أحد نتائج حسابات 

[10]
P: 

 
هي طاقة ) VRijR(,هي طاقة البوزونات الذاتية  ◌َ  إنّ  إذ

 .)j,i(التفاعل بين البوزنين 
زوجية وجد إنَّه  –زوجية  اة من أجل دراسة خواص أية نو 

dمن المناسب استخدام مؤثرات الخلق P

+
P, s P

+
P)  ( والفناء

)d,s ( إنَّ هذه إذأي استخدام صيغ التكميم الثاني
 Bose(تبادلية المؤثرات تحقق العلاقات ال

commutation relations  ( وبالصيغة التاليةP

[11]
P: 

 

 
 

 

 :بالمعادلة التالية  يمكن كتابته  IBM-1هاملتون  لأنموذج ال  لمؤثر الذلك فإنَّ صيغة 
 

 
وســــبع , يتــــألف الهــــاملتوني مــــن حــــدين لجســــيم وأحــــد     

  حدود لجسيمين
CRLR(L=0,2,4),vRLR(L=0,2),,uRLR(L=0,2)هـــــــــــــــي  إذ

-single(علـى التـوالي    s,dطاقات البوزونات مـن نـوع 
boson (و)uRLR ,vRLR ,cRLR( وصـــف لتفـــاعلات ثنائيـــات
 ومــن ثــم   Nعلــى عــدد البوزونــات قيمهــا  تعتمــد  البــوزون 

عــــــدد الكلــــــي الأنَّ بمــــــا  و .تغيــــــر مــــــن نــــــواة إلــــــى اخــــــرى ي
التعبيـر عـن الهـاملتوني الأكثـر يمكـن , اثابتـ  Nللبوزونـات 

بطريقــــــــة التوســـــــــيع المتعـــــــــدد  IBM-1شــــــــيوعا لأنمـــــــــوذج 
المختلفـــة ) boson-boson(بـــوزون  –لتفــاعلات بـــوزون 

Pبالمعادلة

[11]
P: 
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 المعادلات التالية بمؤثرات  التم تعريف 

 
 

 
 

 
(6) 

 
 

 

 
لبوزونـــات نـــوع لمـــؤثر العـــدد الكلـــي  المعـــادلات تمثـــل     

)d-boson (,  بـــــين البوزونـــــات  الازدواجمـــــوثر تفاعـــــل, 
ـــــزاوي للبـــــوزون ؤ مـــــ مـــــؤثر ربـــــاعي القطـــــب  , ثر الـــــزخم ال

(2مؤثر التفاعلات من الرتبةالكهربائي   P

r
P  (على التوالي . 

تمثـــــل شـــــدة تفـــــاعلات ) والمعـــــاملات

لازدواج والــزخم الــزواي وربــاعي القطــب وتفــاعلات الرتبــة ا
2) P

r
P  ( على التوالي. 
 IBMالتشكيلات  مزجنموذج البوزونات المتفاعلة مع أ نَّ إ

with Configurations mixing(IBM-CM)   يسـمح
عـــــدد مـــــن التشـــــكيلات عـــــن  مـــــزجلمعالجـــــات ناتجـــــة مـــــن 

-np(فجوة  –البوزونات الناتجة من تهيج عدد من جسيم 
nh (نمـــــــــــوذج القشـــــــــــرة طبقـــــــــــا لأP

[12,13]
P . لأســـــــــــسطبقـــــــــــا 

Pالبرمتنـــاظر 

[16,17]
P التميـــز بـــين بـــوزون  فقـــد تـــم اعتمـــاد عـــدم

-0p(القشـرة أنموذج جسيم وبوزون فجوة وعليه فان فضاء
0h,2p-2h,….. ( ــــــــــــــا مســــــــــــــوف يكــــــــــــــون (   إلــــــــــــــىطبق

فــــــــــــــي فضــــــــــــــاء البــــــــــــــوزون )  
 :كالاتي و )1(بالشكلالمبين
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Pنواة في  نيوترونات البروتونات و ترتيب مواقع الوضح ي: 1الشكل 

190
Ppb 2تهيج  قبل وبعد  حسب أنموذج القشرةp-2h. 

 
حــــدود هــــاملتوني  إضــــافةهــــذا التوســــع الجديــــد يتطلــــب  نَّ إ

بالشـــكل التـــالي  2p-2hالنظـــام الاعتيـــادي ويصـــبح لغايـــة 
P

[12,13]
P: 

 
ـــــــادي  هـــــــو نفـــــــس الحـــــــد  مـــــــوثر الانمـــــــوذج الاعتي

ـــــأ.  N=NR0Rالفضـــــاء ب)4(المعـــــروف بالمعادلـــــة   HR2p2hRا مّ
 :فيعرف بالعلاقة التالية 

 
الموجـودة فـي نفسـها التفاعلات  أنواع يتضمنإذ

ــــــة  ــــــادي المعــــــروف بالمعادل لكــــــن و ) 4(الهــــــاملتوني الاعتي
ــــــدار الحــــــد  أمــــــا,  N=NR0R+2لفضــــــاء ل ــــــل مق  يمث

مطروحــا منهــا طاقــة  2p-2hقــة اللازمــة لخلــق تهــيج الطا

Pالـــربط الناتجــــة مــــن الازدواج

[14]
P  . وقـــد تــــم اعتمــــاد قــــيم 

Pالمصدرين  فيالمحسوبة 

[12,13]
P . 

 بــين مختلــف التشــكيلات  مــزجيمثــل ال الحــد الثالــث  نَّ إ
ـــــــدت فـــــــي هـــــــذا البحـــــــث   )2p-2h(و) 0p-0h( التـــــــي قي

Pبالشكل  صيغة   ويكتب في ابسط

[14,15]
P : 

 
فــــــي كــــــلا طيــــــف الطاقــــــة لنظــــــائر الرصــــــاص  أيجــــــاد نَّ إ

. حـدود الهــاملتونيليعتمـد علـى قيمــة المعـاملات  نالفضـائي
تــم اعتمــاد قيمــة معــاملات جــزء  حــد  تــأثيرولإظهــار 

 نفســــها التــــي حــــددت فـــــي  الهــــاملتوني 
 تـــأثيرومـــدى  (2p-2h)تويات ســـوف تظهـــر مســـ مـــن ثـــمو 

يوضـــــح قــــــيم ) 1(الجـــــدول . المــــــزج طيـــــف الطاقـــــة بحـــــد 
 .المعاملات المختارة 
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 النتائج والمناقشة -3
 :طيف الطاقة  3-1

 Z=82نظـــــــائر الرصـــــــاص لهـــــــا  نَّ أمـــــــن المعـــــــروف     
يصبح عدد بوزون , وبالتالي عدد البروتونات عدد سحري 

يزداد فا عدد النيوترونات مّ أ,الصفر  إلىبروتون مساويا  –
ر ويقتـــرب مـــن العـــدد الســـحري للنظيـــر خـــآى إلـــمـــن نظيـــر 

P

208
PPbR .R.  يوضـــح قـــيم مســـتويات الطاقـــة ) 2(الشـــكل رقـــم

-A=182لنظـــــــــــائر الرصـــــــــــاص ) (
كـأول مسـتوي متهـيج المستوي  سلوكومنها يبين  200

Pفـــــي النظـــــائر 

186-194
PPb  كــــــذلك يوضـــــح تـــــأثير متوســــــط

التــي  N=104وهــي   N=126 وN=82 القشــرتين  
ــــادة عنــــدها يكــــون أقــــل قيمــــة  لطاقــــة المســــتوي أعــــلاه والزي

ـــــادة عـــــدد  الحاصـــــلة فـــــي طاقـــــة هـــــذه المســـــتويات عنـــــد زي
 .النيوترونات 

 
 

لقــــد درســــت طاقــــة تهــــيج المســــتويات لخمســــة نظــــائر مــــن 
 إلــــــى) A=186(عنصـــــر الرصــــــاص مـــــن العــــــدد الكتلـــــي 

)A=194 (مــن تتغيــر  ات لهــذه النظــائر عــداد البوزونــأ إذ
 إلـــــىلحصـــــول علـــــى نتـــــائج نظريـــــة مقاربـــــة ل, ) 11←7(

النتائج العملية تم اختيار قيم مختلفة لمعـاملات الهـاملتوني 
خــر وخاصــة آى إلــن هــذه القــيم تختلــف مــن نظيــر أبحيــث 
اعلــى  لتأخــذتــزداد بزيــادة عــدد النيوترونــات  التــي) ε(قيمــة 

ـــر  P )قيمـــة عنـــد النظي

194
PPb)  ي وتســـاوMeV )0.90 (

 –ويلاحــظ ان هــذه المعــاملات تعتمــد علــى عــدد البــوزون 
تبين مقارنة بين القـيم ) 7( إلى) 3(الأشكال من. نيوترون 

 إذ IBM-CMو  IBMالعمليــة والقــيم المحســوبة بواســطة
نـــرى التطــــابق والانســــجام بينهمــــا وهـــذا دليــــل علــــى صــــحة 

 .متوني امة القيم المختارة لعوامل الهءوملا

98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

4+
1

2+
2

2+
1

0+
3

E
ne

rg
y 

(M
eV

)

N

0+
2

mid shell

182-200Pb 

 
 .  A=182-200مستويات الطاقة لنظائر الرصاص سلوكيوضح   :2 الشكل

 

89 





 )2014(........  B.  1 الجزء. 40 العدد)) العلميات((  البصرة أبحاث مجلة

 

Pمــن وقــوع نظــائر الرصــاص  التأكــديمكــن     

186-194
PPb 

مــن  U(5)الاهتــزازي تحديــدالالزوجيــة ضــمن  –الزوجيــة 

نجــــدها عمليــــا  لكــــل نظيــــر و  )(الطاقــــة  نســــبةحســــاب 

Pلنظيـر ل1.393 تساوي 

186
PPb ,1.47 لنظيـر لP

188
PPb , 

ــــر ل1.58 Pلنظي

190
PPb , 1.587ــــرل Pلنظي

192
PPb , 

Pنظيرلل1.59

194
PPb  . هذه النتائج توضح بان هذه الانويـة

ــــة مــــن الشــــكل الكــــروي  ــــزازي أتكــــون قريب ــــد الاهت ي التحدي
U(5))vibration limit ( حسب تحديداتIBM-1 . 

 

 
 IBMالبوزونات المتفاعلة  لأنموذج اصلنظائر الرصيوضح قيم المعاملات المستخدمة  1الجدول

 

     ERd N+2 N A 

2.129 0.03 0.0215 0.070 -0.001 0.66 13 11 186 

1.923 0.03 0.0250 -0.080 0.001 0.72 12 10 188 

1.816 0.03 0.0315 0.080 -0.001 0.80 11 9 190 
1.744 0.03 0.0405 0.080 -0.001 0.82 10 8 192 

1.800 0.03 0.0550 0.090 -0.001 0.90 9 7 194 

 
Pالنظيــر     

186
PPb:  انيوترونــ) 104(يمتلــك هــذا النظيــر  

  .   N=11عــددها  وبالتــالي يمتلــك فضــاء بوزونــات
Pمستويات الطاقة  العمليـةقيم يوضح ) 3(الشكل 

[7]
P  ونتـائج

IBM وIBM-CM  . نلاحـــظ مـــن الشـــكل طاقـــة المســـتوي
وتســـــاوي  الأنمـــــوذجينليـــــة لكـــــلا مـــــن القيمـــــة العم أقـــــل
MeV)0.589,0.568,0.662 ( لنتــائجIBMCM , 

IBM ,EXP  على التوالي. 
 , )MeV )0.563 طاقة عملية مقدارها     لمستوي ل

-IBMفي نتائج  مقاربة للقيمة العربية تم تحديد طاقة 
CM في نتائج  %50مقدارها  اً ا هنالك نسبة خطـــبينم
IBM  هو مستوي فضاء  من ثموNR0R+2 .مستويات  أما

 ,IBM-CM    تائجـــــننلاحظ تقارب (
IBMاوي ــــلية اذا تســـعماليم ــــــقــــمع الMeV 

)1.738,1.337 (, MeV)1.996,1.510( , 
MeV)1.905,1.574( تائج ـــلنIBM و  IBM-CM 

تساوي ف    وي ــستــة المــاقــا طـــام  .على التوالي 
)(1.083,1.708,1.449 EXP, IBM, IBM-CM  

 IBMقدرة  التي تظهر من النتائج على التوالي لنــتائج 
هو مستوي فضاء  من ثمعلى تحديد طاقة هذا المستوي و 

N=NR0R وانخفاض طاقته في نتائجIBM-CM كد ذلك ؤ ي
تكون ) (طاقة المستويات  ان نلاحظ من الشكل. 

) MeV)1.307,1.337تساوي عمليا قريبة و 
 IBMج لنتائ) MeV)1.446,1.510و
على  IBM-CMلنتائج ) MeV)1.510,1.574و

 نفسها بالنسبة لمستويات الطاقة  والحالة، التوالي 
من الشكل نلاحظ قدرة الأنموذج على تحديد . ) (

ة من الي وبالتالي يمكن الاستفادذات الزخم العالمستويات 
تؤشر لم حسابات الأنموذج في تحديد المستويات التي 

 . عمليا
Pالنظير 

188
PPb :تشغل    انيوترون 106هذا النظير  يمتلك

هــي  مــن ثــمو  N=82وN=126 بــين القشــرتين  المــدارات
وعليـــه يكـــون عـــدد N=126 القشـــرة المغلقـــة  إلـــىاقـــرب 

طاقـــة  أن. نيـــوترون بـــوزون  يســـاوي  10 البوزونـــات
عــــدد فضـــلا عـــن ) MeV )0.672تســـاوي  المســـتوي 

تمتلــك الشــكل الكــروي  أنفمــن المتوقــع Z=82البروتونــات 
لعـــــدد  تـــــأثيرمـــــع وجـــــود  الأرضـــــيةالاهتـــــزازي فـــــي حالتهـــــا 

النيوترونات الواقع بالقرب من منتصف القشرتين المغلقتـين 
وكمــــا  N=NR0Rفــــي فضــــاء  U(5)تــــم اختيــــار معــــاملات . 

الطاقـــة طيـــف  يوضـــح ) 4(كل الشـــ ) .1(مبـــين بالجـــدول 
 لهذا النظير 

Pكمـا هــو الحـال فــي النظيــر 

186
PPb ول أ كــذلك هــو فـان

Pفي متهيج ي مستو 

186
PPb    بطاقة  
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لخ  ا : خصيذ ه ئح ب ئكمههى ئكةذقي ش لآمهي  194Pb-186 ئكذشئ
 

 

MeV)0.573,1.440,0.574 ( نتـــــــائج حســـــــب 
EXP،IBM،.IBM-CM   هــذا المســتوي  نّ أمنهــا نلاحــظ

فــــرق الطاقــــة بــــين  نَّ إ إذ N=NR0R+2هــــو مســــتوي الفضــــاء 
فيمـــا نلاحـــظ  MeV (0.868)هـــي  EXP,IBM نتـــائج

 (0.244) بمقــدار  فــي طاقــة المســتوي  اً انخفاضــ
MeV فـــــي نتـــــائجIBM-CM  ـــــرب ـــــائج ألتقت كثـــــر مـــــن النت

المســــتوي خـــــارج  ذان هـــــأالعمليــــة مــــع ذلـــــك يمكــــن القــــول 
 مـن تهـيج  ينـتجوربمـا   N=NR0R و N=NR0 R+2 الفضـائين
4p-4hي فضاء أN=NR0R+4 . 

 وهــــ الســــفلى فــــان  مســــتويات ال فيمــــا يخــــص
مــع الفضــاء  مــزجمــع وجــود نســبة  N=NR0Rمســتوي فضــاء 

N=NR0R+2 . ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة  المســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتوي بطاق
MeV)1.144,1.094,0.953 (لنتـائج EXP  وIBM 

هـــو مســـتوي  المســـتوي  ,علـــى التـــوالي  IBM-CMو
 IBMبات حسـا حيث نلاحظ نسبة خطأ N=NR0R+2فضاء 

-IBMلنتــــائج  %3الخطــــأبينمــــا كانــــت نســــبة  %33هــــي 
CM . 

 MeV(0.966)هـــي  القيمـــة العمليـــة لطاقـــة المســـتوي 
قيمــة الطاقــة لهــذا المســتوي  فقــد حــددت IBMحســابات  امــا

بينما المستوي ) . MeV)1.22كانت طاقته  إذبشكل جيد 
 هكانــــــــت طاقتـــــــــ إذN=NR0R+2هــــــــو مســــــــتوي فضــــــــاء  

و EXPلنتـــــــــــائج  MeV(1.694,1.620,1.13)تســـــــــــاوي
IBM وIBM-CM نلاحـــظ إنَّ الأنمـــوذج . علـــى التـــوالي

 ومــن ثــمبصــيغتيه لــم يســتطيع تحديــد طاقــة هــذا المســتوي 
 .  N=NR0R+4نَّ يكون مستوي في الفضاء أيمكن 
الحالـة  النـواة فعنـدوجود تغيـر فـي شـكل النتائج أعلاه  تبين

المفلطــــــــــح  الشـــــــــكل ,الشـــــــــكل الكـــــــــروي تأخـــــــــذ الأرضـــــــــية
الحزمــة  رأسعند الأرضـيةشـكل الحالــة وتأخذالحالـةعند

ات مســـــــــــــــــــــــــتوي مـــــــــــــــــــــــــن الشـــــــــــــــــــــــــكل نلاحـــــــــــــــــــــــــظ انَّ  
 .  Yrast-bandالحزمة هي مستويات (
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لخ  ا : خصيذ ه ئح ب ئكمههى ئكةذقي ش لآمهي  194Pb-186 ئكذشئ
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Pمقارنة لقيم طاقة تهيج مستويات النظير  4الشكل 

188
PPb النظرية والعملية 

 
 

 
Pالنظير    

190
PPb :  اً بروتونـ 82يحتوي هـذا النظيـر علـى 

ومـــن ثـــم يكـــون عـــدد البـــوزون بروتـــون   انيوترونـــ108 و
وهـي جميعهـا  9عدد البوزون نيـوترون  ن� إ للصفر و  مساوياً 
يبــين مقارنــة بــين ) 5(الشــكل. ن فجــوة لجميــع النظــائربــوزو 

نلاحــــــظ مــــــن . IBM-CMوIBMنتــــــائج القيمــــــة العمليــــــة و 
 ,MeV)0.694 ساوي ت طاقة المستوي ان   الشكلين

ــــائج  ) ,0.7740.725 ــــة و نت   و  IBMللقيمــــة العملي
IBM-CM ــأ. علــى التــوالي نتــائج  تكــونا المســتوي  مّ
IBM لقيمــــة العمليــــة والتــــي تســــاوي ل قربــــا ثــــركأMeV 

ــــــــــائج ) 1.380,1.229( ــــــــــوالي  IBM,EXPلنت ــــــــــى الت عل
لنتـــــــائج  الأرضـــــــيةالحالـــــــة ات طاقـــــــة مســـــــتوي نَّ أنلاحـــــــظ .

IBMمــــا يقابلهــــا مــــن مســــتويات طاقــــة لنتــــائج مدنــــى مــــن أ
IBMCM علــــــى ســــــبيل المثــــــال طاقــــــة ) (عنــــــد
عــن  IBMلنتــائج )MeV)0.243بمقــداراقــل المسـتوي

مـــــا طاقـــــة أول مســـــتوي أ .IBM-CMنتـــــائج مـــــا يقابلهـــــا ل
 ,MeV )0.660, 1.600تســــــاوي متهــــــيج

, علـى التـوالي IBM-CM ,IBM ,EXPلنتـائج )0.658
ـــة   IBM-CMجـــدا مـــع نتـــائج  قريبـــةنلاحـــظ القيمـــة العملي

لذا    IBMفي نتائج 60%مقدارها  أبينما هنالك نسبة خط
 تشـــــــــكيل البوزونـــــــــات لفضـــــــــاءينتمـــــــــي  مســـــــــتوي الهـــــــــذا ف

N=NR0R+2 . ومن الشكل نلاحظ ازدياد فـي طاقـة المسـتوي
ـــــائج ة ببالنســـــ  ـــــائج  IBM-CMلنت ـــــي  IBMعـــــن نت الت

والعكـــــس بالنســـــبة , MeV (1.788,1.882)تســـــاوي 
والتــــــي حيــــــث يحصــــــل انخفــــــاض بالطاقــــــة  للمســــــتوي 

ــــ)MeV)2.260,1.977تســــاوي ــــى الت فيمــــا  أمــــا . واليعل
يخــص طاقــة مســتويات الحزمــة الثانيــة يلاحــظ مــن الشــكل 

عنـــــــــد المحســـــــــوبة نظريـــــــــا  ابتعـــــــــاد طاقـــــــــات المســـــــــتويات 
مــــــــثلا طاقــــــــة المســــــــتوي عــــــــن القــــــــيم العمليــــــــة )(

ــــــــــــــي تســــــــــــــاوي   )MeV)4.375,4.204,3.435الت
ــــائج   ــــة و نت ــــى IBM-CMو    IBMللقيمــــة العملي عل

  .التوالي
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Pمقارنة لقيم طاقة تهيج مستويات النظير :  5الشكل 

190
PPb النظرية والعملية 

 
 

Pالنظير     

192
PPb: ومـن   انيوترون110يمتلك هذا النظير

الذي ) 6(نلاحظ من الشكل . نيوترون -بوزون8ثم يمتلك 
ة طاقـ أن .يبين المقارنة بين قيم الطاقـات العمليـة والنظريـة

لقيمــــة ل قربــــا أكثــــر تكــــون IBM-CMلنتــــائج المســــتوي 
 )MeV)0.848, 0.714, 0.853 العمليـة والتـي تسـاوي

على التوالي IBM-CMو    IBMللقيمة العملية و نتائج  
الزيـادة الكبيـرة فـي  الأرضيةيلاحظ في مستويات الحزمة . 

-IBM لنتـــائج )(عنـــد قــيم طاقـــات المســـتويات 
CM تســــــاوي ) (كانــــــت طاقــــــة المســــــتويات  إذ

MeV)10.854,9.691 ( كمـــا هـــو الحـــال .علـــى التـــوالي
  هـــــو  مســـــتوي متهـــــيج أول ،بالنســـــبة لبـــــاقي النظـــــائر

ـــائج  ـــيم IBM-CMويلاحـــظ حصـــول تطـــابق فـــي نت مـــع الق
 أنَّ  وهـذا يبـينMeV(0.768) والتـي تسـاويالعمليـة بطاقـة 
فيمـا يخـص N=NR0R. +2هو مستوي الفضـاء هذا المستوي 

نتــائج  قريبــة الــىتكــون القيمــة العمليــة المســتوي  طاقــة 
IBM والتـــــــــــــي تســـــــــــــاويMeV)1.571,1.214,1.237( 

ا مّـأ.علـى التـوالي  IBM-CMوIBMالقيمة العملية ونتائج 
فيمــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــا يخــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــص طاقـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة 

ـــــائج ل)MeV)1.721,1.740تســـــاويالمســـــتوي  IBMنت
ات المســـــــــــتويا طاقـــــــــــة مّــــــــــأ, علــــــــــى التـــــــــــواليIBM-CMو
لنتـــــــــــــــــــــائج )MeV)2.430,1.848تســـــــــــــــــــــاوي (

IBMوMeV)2.786,2.178( لنتـــــــــائجIBM-CM علـــــــــى
 .التوالي 
Pالنظير 

194
PPb:  ومـن نيوترونا،   112 يمتلك هذا النظير

يبــــين ) 7(الشــــكل  .  7العــــدد الكلــــي للبوزونــــات يكــــونثــــم 
مــــن  نظريــــة حيــــث يلاحــــظنتــــائج العمليــــة والمقارنــــة بــــين ال

 ,MeV   )0.778تســاويطاقــة المســتوي  نَّ أالشــكل 
-IBMوIBMالقيمــة العمليــة  ونتــائج  )0.965 ,0.780

CM  القيمة العملية ونتائجIBMوIBM-CM واليعلى الت 
 يلاحـظ الانسـجام والتطـابق فـي قيمـة طاقـة المسـتوي . 

 علـى التـوالي)MeV)1.552, 1.44, 1.54والتي تساوي 
فـــي تحديـــد طاقـــة المســـتوي  حســـاباتومنهـــا نلاحـــظ قـــدرة ال
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ــأ. كثــر أ IBM-CMقيمــة نَّ أنلاحــظ  لمســتويا بالنسبةمّ
هــذا  نَّ أوانسـجاما مــع القيمـة العمليــة وهـذا يــدل علـى  تقاربـاً 

وبطاقـــة تســـاوي  N=NR0R+2المســـتوي هـــو مســـتوي الفضـــاء 
MeV)0.950, 1.800, 0.930 (ــأ.التــوالي  علــى ا مّ

 ,MeV)1.454تســـاوي  للطاقـــة للمســـتوي بالنســـبة 
 . واليللقيم العملية والنظرية على الت)1.308 ,1.342

ــــــــــــــــأ ــــــــــــــــكالمســــــــــــــــتويا مّ ــــــــــــــــة  فهنال ــــــــــــــــاض بالطاق انخف
طاقة ،وكذلك  IBM-CMفي نتائج )MeV)0.328بمقدار

ـــــائج  فـــــي) MeV)0.21بمقـــــدار تـــــنخفض ,المســـــتوي نت
IBM-CM  . 

طيــف الطاقــة للنظــائر قيــد الدراســة وبالتحديــد  إلــىبــالرجوع 
J>8للمســـتويات بعـــد  P

+
P  ســـلوكنلاحـــظ بدايـــة اخـــتلاف فـــي 

مواقـــع المســـتويات ذات الزخـــوم الزاويـــة العاليـــة فـــي نظـــائر 
P

192-194
PPb 

10تقــــارب المســــتويين :أولا P

+
P  12و P

+
P  بالطاقــــة وزيــــادة فــــرق

12الطاقة بين المستويين   P

+
P  14و P

+
P  في الحزم الأولى. 

تقتــرب طاقــة المســتويات فــي الحزمــة الأولــى والحــزم  :ثانيــا
لـــــنفس قيمـــــة الـــــزخم الـــــزاوي الكلـــــي وخاصـــــة عنـــــد النظيـــــر 

P

190
PPb   10وخير مثال على ذلك المستوي P

+ 
فــــرق الطاقــــة بــــين النتــــائج النظريــــة والقــــيم العمليــــة : ثالثــــا 

فـــي هـــذين النظـــرين يـــوحي  لمســـتويات ل
المســتويات ويــدل  ســلوكبظهــور حــالات غيــر نظاميــة فــي 

 .على ظهورظاهرة الانحناء الخلفي في هذه النظائر 
الظهـــــــــــــــــــــــــور المتسلســـــــــــــــــــــــــل للمســـــــــــــــــــــــــتويات  :رابعـــــــــــــــــــــــــا

( للنظــائر المتــوفر فيهــا قــيم عمليــة  (
 في نتائج الأنموذج لغاية ظهور موقع المستوي

 .ء الخلفي مبرهناً ظهور ظاهرة الانحنا  
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194
PPb النظرية والعملية 

 
 
 :يوترونات طاقات تهيج مستويات نظائر الرصاص كدالة لعدد الن 3-2 

الــــثلاث  لقـــد تمــــت دراســــة مســــتويات الطاقــــة للحــــزم       
وعـــدد مـــن المســـتويات التـــي ) (الأولـــى 
ـــــــــة التكـــــــــافئ  وعـــــــــددمن ) (حزمـــــــــة الثاني

المســــــــــــــــــــتويات التــــــــــــــــــــي تكــــــــــــــــــــافئ حزمــــــــــــــــــــة الثالثــــــــــــــــــــة 
ـــــرى مـــــن الاشـــــكال  ( إلـــــى )8(وكمـــــا ن

 .القيم العملية و النظرية ) 11(
يتضـح ) (يوضـح مسـتويات ) 8(الشـكل 

) MeV)0.662تاخـذ قيمـة تسـاوي  أنَّ طاقة المسـتوي 
ثــم تبــدا بالانخفــاض عنــد N=104 عنــد النظيــر  عمليــا 

)N=106 ( لنتــــائجIBM-CM,IBM  ثــــم بعــــد ذلــــك تــــزداد
ـــــر  ـــــد النظي ـــــى قيمـــــة عن ـــــات ) .N=112(لتصـــــل لأعل طاق

تســـلك نفـــس الســـلوك تـــزداد طاقـــة  المســـتويات
أمّا بالنسبة للطاقـة , مستوياتها مع ازدياد عدد النيوترونات 

وأقـل  N=112تكون أعلى قيمة عند النظيـر  المستوي 
 نلاحـــظ طاقـــة المســـتوي , N=104قيمـــة عنـــد النظيـــر 

 تأخــذ قيمــة عاليــة إذتــزداد كلمــا نقتــرب مــن القشــرة المغلقــة 
وقيمــــــة IBM-CMلأنمــــــوذجMeV)(2.498جــــــدا تســــــاوي 

 IBMلنتـــــــــائج ) MeV)2.316مســـــــــتوي الطاقـــــــــة تســـــــــاوي
PbPللقيمة العملية للنظير ) 2.136(و

194
P . طاقـة المسـتوي
وتســــــــــــــــــــــــاوي  N=104اوطــــــــــــــــــــــــا قيمــــــــــــــــــــــــة عنــــــــــــــــــــــــد 

MeV)1.675,2.236 ,2.145( لنتـائجEXP,IBM و 
IBM-CMـــــــوالي ـــــــى الت ـــــــد ,عل ـــــــى قيمـــــــة عن  N=112واعل

 .على التوالي  )MeV)2.4373.010,,3.312وتساوي
مستويات حزمة الثانية ) 9(يوضح الشكل 

نلاحظ من الشكل انَّ اعلى قيمة ,) (
كما يلاحظ من الشكل , N=112 عند  لمستوي الطاقة

-IBMالتقارب والانسجام بين القيم العملية ونتائج 
CM ونتائجIBM لجميع نظائر  في طاقة المستوي

تنخفض عند  امَّا طاقة المستوي , الرصاص 
)N=106-108 (لنتائجIBM-CMتساوي  إذ
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MeV)1.786,1.738 (على التوالي ولنتائجIBM أوطأ
) 1.996(MeVوتساوي ) N=104(قيمة عند النظير 

وتزداد تدريجيا مع ازدياد عدد النيوترونات لتصل اعلى 
وتساوي ) N=112(ي الطاقة عند النظير قيمة لمستو 

MeV)3.624,2.760 ( لنتائجIBM-CM,IBM  على
 .التوالي 
يوضح سلوك طاقات تهيج مستويات الحزمة ) 10(الشكل 
 بالنسبة لطاقة المستوي , الثالثة

وتبدا بالزيادة لتصل إلى  (N=104)ادنى طاقة لها عند 

  فيما يخص المستوي . (N=112) اعلى قيمة لها عند
أوطأ قيمة لها عند النظير ى تبدا الطاقة بالانخفاض إل

)N=106 ( ثم تزداد مع ازدياد عدد النيوترونات لتصل
والتي تساوي ) N=112(إلى اعلى طاقة عند النظير 

MeV)3.748,3.420 ( لنتائجIBM-CM,IBM على
نلاحظ من النتائج . التوالي لعدم توفر القيمة العملية

) N=106(انَّأوطأ قيمة لمستويات الطاقة عند النظير
 ). N=112(والقيمة العظمى للطاقة عند النظير 
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 )2014(........  B.  1 الجزء. 40 العدد)) العلميات((  البصرة أبحاث مجلة

 

 B(E2)احتمالية الانتقال رباعي القطب الكهربائي المختزلة 3-3
تم حساب احتمالية الانتقال رباعي القطب الكهربائي ة 

 صيغة المؤثر عتماد على بالاالرصاص لنظائر 

 
 

Pبسبب عدم توفر قيم عملية لنظائر  

194-190
PPb تم اختيار

العملية لانتقال   بالاعتماد على القيم  اله قيم
Pرين يللنظ) (

186-188
PPb  تمت معايرة نتائج

IBM  قد استخدمنا قيمة . لهذا الانتقال مع النتائج العملية
( كما تغير قيمة بلجميع النظائر بينما  (

قيم احتمالية الانتقال  الذي يحتوي ) 2(مبينة بالجدول 
Pالنظرية والعملية لنظائر 

186-194
PPb  .انَّ موثرالانتقال  

TP

E2
P داخل الحزمة  أقوىيبين إنَّ احتمالية الانتقال تكون

 .) (الواحدة 

 
Pللنظرييناحتمالية الانتقال رباعي القطب الكهربائي المختزلة قيم ) 2(الجدول 

186-188
PPb  بوحدات)eP

2
Pb P

2
P. ( 

 

P

188
PPb  P

186
PPb 

 IBM EXP IBM EXP 
0.5760  1.7600 0.0037  
1.0368 1.0227(639) 3.2000 3.214(756)  
1.3824 2.8124(447) 4.3200 2.8992(1008)  
1.6128 2.2371(3835) 5.1200 1.2605(882)  
0.0000  0.0000   
0.2765  0.0001   
0.0224  3.2000   
0.0000  3.200   
0.7241  2.2629   
0.0000  0.0000   
0.3950  1.2343   
0.8467  2.6880   
0.0000  0.0000   
0.3849  0.0000   
0.0001  0.0001   
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Pقيم احتمالية الانتقال رباعي القطب الكهربائي المختزلة للنظرين ) 3(الجدول 

190-194
PPb  بوحدات)eP

2
Pb P

2
P. ( 

P

194
PPb 

P

192
PPb P

190
PPb 

 IBM EXP IBM EXP IBM EXP 
0.9216  0.8192  0.8100   
1.6384  1.4336  1.4400   
2.1504  1.8432  1.8900   
2.4576  2.0480  2.1600   
2.5600  2.0480  2.2500   
2.4576  1.8432  2.1600   
2.1504  1.4336  1.8900   
0.0000  0.8192  0.0000   
0.0002  -------  0.0002   
0.0001  0.0000  0.0001   
1.6384  1.4336  0.0224   
1.6384  1.4336  1.4400   
0.0000  0.0000  0.9900   
0.0000  0.0000  0.0000   
0.6144  0.5266  0.5400   
1.2902  1.0752  1.1340   
0.0000  0.0000  0.0000   
0.0000  0.4887  0.5155   
0.0001  0.0001  0.0001   

 
 

 

 الاستنتاجات 4-
يادي لم أنموذج البوزونات المتفاعلة بفضائه الاعت إنَّ      

يستطع تحديد طاقة بعض المستويات وأهمها  المستويات 
وخاصة في العناصر التي تظهر كأول مستوي  

منطبقة  Z=82أنَّ نظائر الرصاص كونها تمتلك . متهيج 
على القشرة المغلقة تمتلك تركيب لمستويات الطاقة فيه 

 .الكثير من التعقيد مما يوحي بتغير شكل النواة 
على   IBM حسابات قدرة  تبين  النتائج المستحصلة 

تحديد مستويات الطاقة الناتجة من التفاعلات بين 
في دراسة التركيب  اجيد االجسيمات وبالتالي يعتبر انموذج

النووي للانوية التي عدد بروتوناتها او نيوتروناتها بعيدة 
من دراستنا لمستويات الطاقة  .عن القشرة المغلقة 

Pقالات الكهربائية لانوية الرصاص والانت

186-194
PPb 

في تركيبها النووي ، ويمكن ) 2p-2h( اتوتأثير التهيج
 :تلخيص النتائج كما يلي 

أن نظائر الرصاص قيد الدراسة تتصف بامتلاكها 1-
تركيب مستويات طاقة بعيدة عن خصائص أي من 

تمتلك الشكل الكروي في حالتها  إذتحديدات الأنموذج 
 .ويصاحبه تغير في حالة التهيج   الارضية

نلاحظ من دراسة طاقات مستويات التهيج كدالة لعدد  2-
لنتائج النظرية ا جيدا في سلوك اتوافقوجود  النيوترونات 

 .مع النتائج العملية 
ت دراسة مواقع مستويات الطاقة التي حددها كل تاثب3-

-IBM و IBMمن نتائج أنموذج البوزونات المتفاعلة 
CM َّتنتمي  في هذه النظائر هي المستويات  أن 

  .2p-2hوأنَّ ظهوره يكون مصاحبا للتهيج  NR0R+2فضاء 
تتأثر العديد من مستويات الطاقة لنظائر الرصاص 4-

إضافة إلى ظهور  فجوه -جسيمبإضافة حد التهيج 
 .الانحناء الخلفي فيها 
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Nuclear Structure of P

186-194
PPb Nuclei 

 
 

Abstract 
     The positive parity energy levels of   even-even P

186-194
PPb nuclei have been studied by using 

interacting boson model (IBM) with NR0R bosons number. The interacting boson model with 
configuration mixing (IBM-CM), which takes into account the two-particle-two-hole (2p-2 h) 
excitations is applied.   
A sequence of (0R1RP

+
P, 0R2RP

+
P, 2R1RP

+
P,……) levels  has been  investigated, and compared with available 

data. According to this study, the 0R2RP

+
P states are  NR0R+2 space.  

 The electric quadruple transition probabilities between the levels are analyzed in 
decomposition which  reveal the detailed nature of the energy levels. 
 The results obtained are found in good agreement with recent experimental data. It was 
pointed out that interacting boson approximations are equitably reliable. 
 
Keywords: Interacting Boson Model (IBM-1)،Configurations mixing (IBMCM)،Lead 
Isotopes 
 
 

 
 

101 


	المصادر

