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وزٌر، ولا خلق من الحمد لله الذي لا إله إلا هو الملك الحق المبٌن المدبر بلا 
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 ......الثرى.

رئاسة  عمادة كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة وألى اما بعد اتقدم بالشكر الجزٌل الى

 لجهودهم معنا طٌل فترة الدراسة وأجراء البحث. قسم الفٌزٌاء بجمٌع كوادرها

لً من لما قدم ( ا.د. فؤاد عطية مجيد)والشكر الجزٌل الى الدكتور الفاضل 

فٌض علمة ومساعدته لً فً انجاز هذا العمل وندعو الباري عز وجل ان 

 .ٌوفقنً لرد جزء صغٌر من فضلة علً
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  General Introduction                                                     مقدمت عامت 1-1

فذُُٜثٌضؾجسحُُثٌّشٙٛسرُفُٟثٌف١ض٠جءُث٠ٌٕٚٛزُإ١ِلادُُُٞ:8291ُُُٚ828ػٍُٓخلايُػجُُِٟأ ُ

سعٕشُسثرسفٛسُثٌضُٟٚؽُٗف١ٙجُؽغ١ّجسُأٌفجُأسعٕشُِجسعذُُْٟٚ٘صؾشدزُأُِٓلذًُوًُُِٓ٘جٔضُوج٠ىشُُٚ

ثٌضؾشدزُوجٔشُؽغ١ّجسُأٌفجُثٌّٕضششرُفُٟصٚث٠جُوذ١شرُصغذشُإُْٔ٘جنُخلايُ٘زُُٖ[1ٔقُٛسلجةكُُِٓثٌز٘خُ]

٠ُقضُٛٞػٍُِٝؼظُُثٌىضٍزُٚ٘زثُثٌؾضءُِشقُْٛدشقٕزُِٛؽذزُُُٚوغ١فُفُٟثٌزسرُُٚؽضءُطغ١شٌٍُغج٠زُٚ

ُأعُُػ١ٍُٗؽٍكأ ُثٌؾغ١ّجسُثٌذشٚصٛٔجسُُٚ ُِٓ ُٔٛػ١ٓ ُػٍٝ ُٔفغٙج ُثٌٕٛثر ُصقضٛٞ ُ،ث١ٌٕٛصشٚٔجسُثٌٕٛثر،

ُثٌّشقُْٛدشقٕزُِٛؽذزُٚثٌؾغُ٘ٛثٌذشٚصُْٛ ُثٌّطٍمزُُشقٕضٗ ١ُُُ ُٚوًٌُشقٕزُثلإصغجُٚٞثٌم١ّز ٌىضشْٚ 

  ُرسر٠ُؼذشُػٕٙجُدجٌشِض
ِجُػذدُأُ٘ٛثٌؼذدُثٌزسٌُٞٙج،ُُ ثٌؼذدُثٌىضٍُُُٟٚ  سِضُثٌزسر،ُ ف١ظُثُُْ 

ُ ُِٓ ٠ُقغخ ُٔٛثر ُٚدشِّٙجN=A-Zُث١ٌٕٛصشٚٔجس٤ُٞ ُف١ش١ِٛٔجس ُولاّ٘ج ُٚث١ٌٕٛصشٚٔجس ُثٌذشٚصٛٔجس ،

٠ُُغجٚٞ ُأٔظجفُأػذثد ُطق١قزفشد٠ز ُثٌزُٞلجَُُأٌّذذُصخؼغٛٔجس١ُثٌف١شِ  ُثٌّذذأ ُٛ٘ دجٌٌُٟٚلاعضذؼجد

ُثٌف١ض٠جةُٟثٌّٕغجُٚٞدجٌٟٚ دظ١جغضٗ ُ ثٌؼجٌُ ٠ُٕٚضُُ>829ػجَ ُِذجدا١ُِىج١ٔهُثٌىُ ُأفذ ١ِلاد٠ُّٚٞغً

ٛٔجس١ُثٌف١شُِْثٌخظجةضٌُضٍهُإُع١ُُِٕٓٓثٌف١ش١ِٛٔجسُأ٠ُْقضلأُفظُثٌقجٌزُثٌى١ّز،ػٍُٝأُٔٗلا٠ُّىُٓلإ

ُ ٌُٙج ُثٌٕٛٚٞ]أوجْ ُثٌمششر ُأّٔٛرػ ُصشع١خ ُفٟ ُٚثػـ ُُ[ 2,3عش ُصٛثصْ ُلٛصج ُثٌٕٛثر ُدثخً ٌقذٚطُصٛؽذ

عضمشثسُثٌُّٕٛٚٞ٘جُلٛرُوٙشدجة١زُٚلٛر٠ُٚٛٔزُل٠ٛز٠ُٚضُُؽشدُثٌذشٚصٛٔجسُدٛثعطزُثٌمٛرُثٌىٙشدجة١زُُِٓلإث

ُ ُثٌّٛؽذز ُثٌشقٕز ُصفجػًألذً ُد١ٓ ُِٛؽٛدر ُثٌم٠ٛز ُث٠ٌٕٚٛز ُثٌمٛر ُثٌذشٚصٛٔجس،ُِج ُِٓ ُد١ُُٓولا صفجػً

ُثٌشىًُد١ُٓث١ٌٕٛصشٚٔجسُٚصفجػً ُث١ٌٕٛو١ٍٛٔجس1ُ-1)ُثٌذشٚصٛٔجسُٚث١ٌٕٛصشٚٔجس  ُثٌضفجػلاسُد١ٓ ٠ُظٙش )

ُ:[1,2]١ُُٓٚدشٚص١ٔٛٓٔػٕذِج٠ُىُْٕٛ٘جن١ُٔٛصشٚ

 

ُ[ ٠2ٛػـُثٌضفجػلاسُد١ُٓث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسُ]ُ(:1-1م )انشك

ُْدسثعزُثٌخٛثصُث٠ٌٕٚٛزُ)ثٌضفجػلاسُد١ُٓث١ٌٕٛو١ٍٛٔجس(ُثٌّضّغٍزُأ(٠ُضٛػـ1ُ-1ُِٚٓخلايُثٌشىًُ)

ُزطؼذُٔظش٠ج ُُف١ظُإُْدسثعضٗ ُ عجطُثٌف١ض٠جءُث٠ٌٕٚٛزأدجٌمٛرُث٠ٌٕٚٛزُصؼضّذُػٍُٝثٌضشو١خُثٌُٕٛٚٞثٌز٠ُٞؼضذشُ

ػذرُّٔجرػ٠ُٚٛٔزُُلضشفشأٚؽٛدُػٛثًُِػذ٠ذُٖف١ٙجٌُزٌهُُػجفزُثٌٌٍٝغج٠زُٔض١ؾزٌُطذ١ؼزُثٌمُٜٛث٠ٌٕٚٛزُدجلإ

 ىٙشدجةٟثٌُٕجفشثٌض

 ُؾجرحُثٌمُٛٞثٌض

 ىٙشدجةٟثٌُٕجفشثٌض
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ػ١فشُدؼغُثٌؼٛثًُِأعضخذِشُ٘زُٖثٌّٕجرػُث٤عظُثٌف١ض٠جة١زُوؤعجطٌُٙجُعُُأٌٚٛطفُثٌضشو١خُثٌُٕٛٚٞ

ُ ُِغ ُدل١ك ُٞٚٛٔ ُصشو١خ ُػٍٝ ٌٍُقظٛي شٜ ُث٤خ  ُثٌشإثٌّؤعشر ُدؼغُثٌضمش٠ذجس ُؽشثء وًُ  [4]٠جػ١ز

ُفُٟفذٚدُِؼ١ٕزُُٚٔجؽقج ُعضٕذُػٍُِٝؾّٛػزُُِٓثٌفشػ١جسُدق١ظ٠ُىُْٛإأّٔٛرػُُِٓثٌّٕجرػُث٠ٌٕٚٛزُُ

ػٍُِٝؼط١جسُصمغُخجسػُُلذ٠ُفشًُػٕذُصطذ١مٗ ٌُُىٕٗ ُُ،٠غضط١غُصفغ١شُٔطجقُِقذدُُِٓثٌّؼط١جسُثٌضؾش٠ذ١ز

ػُّٓػذرُِٕجؽك٠ُُُِٚٛٔٓزُٚثٌضُٟفغشسُػذرُُخظجةضُ٘زُٖثٌّٕجرػُُِٓأُُُُ٘ٚ[4،5]ُرٌهُثٌٕطجق

ثٌىذ١شُفُٟفغجدجسُؽجلجسُثٌشدؾُثٌُُُٕٛٚٞٚثٌؾذٚيُثٌذٚسُّٞ٘جُأّٔٛرػُلطشرُثٌغجةًُف١ظُصىًٍُٔؾجفٗ ُ

ُفُٟصٛػ١ـُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُُخشّٔٛرػُث٢ث٤ ُُِٓٔؾجفجسُِّٙزُ ُفممٗ  ُثٌٌُّٕٛٚٞج ُ٘ٛأّٔٛرػُثٌمششر

ُػذرُُعضخذَُفُٟدسثعزإُٕٜٛثٌىش٠ٚزُفمؾُدًٌُُُصمضظشُفغجدجسُأّٔٛرػُثٌمششرُػٍُٝثٌُُٚ،[6]ث٠ٌٕٚٛزُ

 ُٛ ُثٌّش ُدجلإ [7] ٘زخٛثصٌٍُٕٜٛ ُٛ ػجفز ُثٌضش ُفجةمز ٌٍُٜٕٛ ٌُٚذسثعضٗ ُصؼّٕشُُٖ ُثٌذسثعجس ُصٍه وجٔش

دسثعزُُصؼذ ،[8]ٌُٛطفُثٌضفجػًُثٌُٕٛٚٞد١ُٓث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسُفُٟعطـُثٌٕٛثرُعضخذثَُُؽٙذُدٌضجُثٌغطقٟإ

 )ثٌغ١ٕزُدج١ٌٕٛصشٚٔجسُخجسػُٔٛثرُُثٌمٍخُثٌّغٍكُثٌشذُٗعقشُٞ)ُُٕٜٛثٌ
68

Ni ُفُٟصفغ١شُدؼغُُث ُِّٙزُؽذ

ُث٠ٌٕٚٛز، ُؽجلجسُثٌشدؾ ُِٕٙج ُُٚخٛثصُثٌضشو١خُثٌٕٛٚٞ ُ ُثُثٌضّجعلاسُُِٚغض٠ٛجسُثٌطجلز ٌُٕٛٚٞثٌذشَ

ٌُٕظجةشُدجلإ ُثٌٕٛٚٞ ُثٌضشو١خ ُدسثعز ُثخض١جس ُصُ ُلذ ُٚ ُ ُثٌىٙشِٚغٕجؽ١غ١ز ُثلأضمجلاس ُثٌٝ ُُُُُُُُُُُػجفز

(Cu, 
70

Ni
09

Zn(ُغ١شُثٌّغضمشرُُٚ)
09

قزُُ (ُثٌّغضمشرُثٌضُٟصؼذُُِٓث٠ٛٔ٤زُثٌغ١ٕزُدج١ٌٕٛصشٚٔجسُوّجُِٛػ 

ُُ[4]ُ(1-2فُٟثٌشىًُ)

ُُ

ُ[ 4]ٚخؾُثلاعضمشثسُُُِخطؾُث٠ٌٕٛذثس٠ُٛػـُ(:2-1م) انشك

ُ

ُ
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 الأسس انتجريبيت نتركيب انقشرة اننىوي 1-2

                     clear shell structure       of the nu Experimental basis 

ُصشص١خُ  ٠ُضُ ُف١ظ ُثٌٕٛٚٞ، ُٚثٌضشو١خ ٌٍُزسثس ُثلإٌىضشٟٚٔ ُثٌضشو١خ ُد١ٓ ُصشجدٗ ُأٚؽٗ ٕ٘جن

ٌُمٛث١ُِٓ١ٔىج١ٔهُثٌىُ،ُف١ظُثُْخُٚفمج ُص٠١ىُْٛ٘زثُثٌضشُثٌطجلز(ُٚثلإٌىضشٚٔجسُثٌزس٠زُفُِٟذثسثسُ)فجلاسُ

ُثٌقجلاس ُدجٌٟٚ صٛص٠غُثلإٌىضشٚٔجسُفُٟ٘زٖ ُثلإٌىضشٚٔجسُثٌزس٠زُُٚ  [9]عضذؼجدٌلإ٠ُضذغُِذذأ ٠ّىُٓإعجسر

جُُِٓثٌزسرٌٍُُّذثسثسُثٌغ١شُِشغٌٛزُػجدر ُ  ِ  ُثٌٕٛثرُفجٌٙجُفجيُثٌزسرُف١ظُصٍّهُ[10]أ٠ُّٚىُٓإصثٌضٙجُصّج

عجسرُوّج٠ُّىُٓإػجفزُث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسُإ١ٌٙجُأُٚإصثٌضٙجُُِٓٔٛثرُصّجِج ُثلإٌىضشٚٔجسُٚث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسٌُٙجُإفجلاسُ

ُْثٌضخُُأأرُُ( ٠intrinsic spinsغُّٝثٌذشَُثٌزثصُٟ)ُ(intrinsic angular momentum)صخُُرثصُٟ

ُُِٓ،ؼٍُٝعذ١ًُثٌّغجيفُ،ػٍز٠ُؼىظُصفجط١ًُثٌمُٜٛد١ُٓثٌؾغ١ّجسثٌضثُٚٞثٌىٌٍُٟٕظجَُُِٓؽغ١ّجسُِضفج

ُ ُثٌّذثس٠زُإخلاي ُٚثٌقشوز ُثٌذشَ ُد١ٓ ُثٌضفجػً ُٔغضٕضؼ ُثٌزسثس ُفٟ ٌُلإٌىضشْٚ ُثٌضثٚٞ ُثٌضخُ صدٚثػ

صدٚثػُ)إُلضشثُْد١ُٓثٌقشوزُثٌّذثس٠زٌٍُٕٛثرُٚدشِٙجُثٌذثخٍٟفئُْثلإُفُٟثٌّؾجيُثٌٕٛٚٞوزٌهُُ،ٌلإٌىضشْٚ

ثٌمُٜٛث٠ٌٕٚٛزُد١ُٓث١ٌٕٛو١ٔٛ١ٍُٓصؼضّذُػٍُُٝأُْ ُدجلإػجفزُإٌٝ[11]ُفُٟثٌٕٛثرُأ٠ؼج ُُِذثس(ُِٛؽٛدُ-دشَ

ُثلإ ُثٌٕغذُٟد١ُٓدشِّٚٙج  ُصؾجٖ ُففُٟثٌزسرُُ ُِّجُُ٘ٛفُٟثٌضشو١خُثٌزسٞ  ث ُأوغشُصؼم١ذ  ٠ؼضذشُصشو١خُثٌٕٛثر

ُثلإٌىضشٚٔجسُٚ ٌُؾزحُؽ١ّغ ُِشضشو ج ث ُِشوض  ُثٌٕٛثر ُُصىْٛ ُثٌمٛرُُُٚرطغ١شصىُْٛثٌمُٜٛثلإٌىضش١ٔٚز صؼذ

 ُُِٓٔجف١زُأخشُٜثٌٕٛثر١ٌُظٌُٙجُِشوضُ[12]ُ(Coulomb Force)ُُُٟ٘لُٜٛوٌَُٛٛثٌغجٌذزُفُٟثٌزسر

ثُُِٓصفجػلاسإؽزحُ ُثٌّضذجدٌزُٚثٌضُٟصىُْٛأوغشُصؼم١ذ  جُدٛثعطزُصفجػلاصٙج  ر٠ُضُُصؾ١ّغُث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسُِؼ 

ُفُٟف١ُٓإُْٔ٘جنُٔٚأُْ وٌَٛٛ ٠ُغّـُؽ١ّغُثلإٌىضشٚٔجسُثٌزس٠زُِضشجدٙز، ُ٘زث ٛػ١ُُِٓٓث١ٌٕٛو١ٍٛٔجس 

ٌىُٕٓ٘جنُُٔٛعُُِٓثٌزسثس،899ُُٚ ُلافعُإُْٔ٘جنُفٛثٌُٟ)ثٌٕظجةش(ٌُّؾّٛػزُِضٕٛػزُُِٓثٌضشثو١خ

ُثٌىُُُِٚخضٍفز8999ُُٜٛٔأوغشُُِٓ ُْإ، [13]ُلا٠ُّىُٓفُُٙثٌضشثو١خُثٌزس٠زُأُٚث٠ٌٕٚٛزُدذ١ُِْٚىج١ٔىج

إٌُُٝٙجذُثٌضشو١خُثلإٌىضشٌٍُٟٚٔزسثسُُِٓثٌّضٛلغُأ٠ُْضُُٔمٍث٤فىجسُٚثٌّفج١ُُ٘ثٌضُٟأعذضشُفؼج١ٌضٙجُفُٟصقذ٠

ُثٌ ُدغذخُثلإثٌف١ض٠جء ُث٤فىجس ُ٘زٖ ُِٓ ُٚثفذر ُصشو١خُثٌمششثسُثٌّغٍمز ُف١ظُصؼذ ٌُٕظج٠َُٕٚٛز، عضمشثس٠ز

ِىُُِْٛٓػذدُِؼ١ُُِٓٓثٌؾغ١ّجس،ُٚدجلاػضّجدُػٍُٝأدٌزُصؾش٠ذ١زُِخضٍفز ُثفذُٜصٍهُث٤دٌزُُٟ٘ٚفشرُ

ٔٛثرُُػٍُٝعذ١ًُثٌّغجيُ(    )ُثٌٕظجةشُرثسُٚفشرُػج١ٌزُػٕذِجُثٌؼذدُثٌزسُٞ٘ٛثٌٕظجةش،ُف١ظُصىُْٛ

Sr
11

N = 50   ُٚCeػذد١ُٔٛصشٚٔجس ِغ 
8;9

ٚ٘زُٖثٌٕظجةشُصٍّهُُٚفشرُ  N = 82ػذد١ُٔٛصشٚٔجس ِغ 

ٌُؼٕظشُِؼ١ٓ؛ُػٍُٝعذ١ًُثٌّغجي،٠ُقضُُٛٞ.93=ُُِٓأوذش ُثٌٕظجةشُثٌّغضمشر ٕٚ٘جٌهُد١ًٌُآخشُُ٘ٛػذد

(Z = 82ٌُُُِٓـؼذدُرسُِٞغجٚٞ)Pb19ُُ(ُٚثٌشطجصZ = 50ٌُُـؼذدُرسُِٞغجُٚٞ)Sn<9ُثٌمظذ٠شُ

جُُ;89ُُٚػٍُٝ  = Nسُِغُٛٔجٔظجةشُِغضمشرُُِٓث١ٌٕٛو0ُ١ٍٔظجةشُِغضمشرُُػٍُٝثٌضٛثٌُٟ،ُٕٚ٘جنُأ٠ؼ 

{Xe،ُٚ٘زُُٖثٌٕظجةش82ُُُٟ٘
8:=

 ُ،Ba 
138

ُ،La 
139

ُ،Ce 
140

ُ،Pr 
141

ُ،Nd
142

ُُُٚSm
8;;

{ُ-[11

13]  
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ثٌّغضمشرُ)ٔفظُثٌؼذدُُِٓث١ٌٕٛصشٚٔجس(ُوذ١شرُدشىًُخجصُُث٠٢ضٚصٛٔجس(ُأُْٚفشر3ُ-1ثٌشىًُ)٠ٛػـُ

رثسُث٤سلجَُث١ٌٕٛصش١ٔٚزُُٜٛدجٌٕغذزٌٍُٕٛثرُرثسُث٤ػذثدُث١ٌٕٛصش١ٔٚزُثٌغقش٠زُػٍُٝٚؽُٗثٌضقذ٠ذ،ُفئُْثٌٕ

١ٔٛصش١ٔٚزُغ١شُِشثسُُِٓصٍهُثٌضُٟصقضُٛٞػٍُٝأسلج0َُُإٌُُٝ>أوغشُٚفشرُدٕغذز9ُُٚ19ُُ>،99ُُ،91ُُ

ُُِٓ(=N) <9ُ،19ُُٚ89 =٠ّىُٓثٌقظٛيُػٍُٝأدٌزُأخشُٜػٍُٝٚؽٛدُلششثسُِغٍمزُػٕذ ز عقش٠

Krدؼغُٔٛثصؼُثلأشطجسُصغُّٝدٛثػظُث١ٌٕٛصشٚٔجسُثٌّؤؽٍز،ُِغًُ
10

ُٚ  ١ٔٗN = 51ٛصشٚٔجصثٌزُٞػذدُ 

 Xeثٌٕظ١ش
8:0

ؽجلزُسدؾُطغ١شرُف١ظ٠ُى١ٌٍُْٕٛٛصشُْٚث٤خ١شُُ   N = 83ػذد١ُٔٛصشٚٔجسثٌز٠ُّٞضٍهُ 

٠Krّىُٓأُْصٕذؼظُدغشػزٌُضى٠ُُٛٓؽذ ثُٚ
1=
١ُُُِٔٓN = 50  ُُٚXeٛصشٚٔجس 

8:=
  = ١ُِٔٓNٛصشٚٔجسُُ

ُ.[14]ُػٍُٝثٌضٛث82ٌُٟ

ُ

ُ [13,14]ُثٌغقش٠زُٕٜٛؼذدُُِٓث٠ٌٌضٚصٛٔجسُثٌّغضمشر٠ُٛػـُِخطؾُد١ج٣ٌُٟٔ (: 3-1 )انشكم

ثٌطجلجسُثٌّؼضجدرُُأػٍُِٝٓصٍّهُؽجلجسُص١ٙؼُُزفشد٠ُ-ُزفشد٠ثٌفجلاسُثٌض١ٙؼُثلاٌُٚٝفُٟثٌُٕٜٛإُْ

صقضُٛٞثٌُُُٕٜٛٚأ٠ؼج ُجُ ،ُِّج٠ُش١شُإٌُٝأُْثٌُٕٜٛثٌغقش٠زُصىُْٛأوغشُثسصذجؽ ُُػ١ٍٙجُػٕذُثلاػذثدُثٌغقش٠ز

ُ ٌُـ ُِغجٚٞ ُ ُث١ٌٕٛصشٚٔجس ُػذد 9ُُ>رثس ،19ُُ ُلاِضُ=89ٚ ُؽذ ث ُطغ١ش ُػشػٟ ُِمطغ ظجصُػٍٝ

،ُوّجُُِ٘ٛذ١ُُٓث١ٌٕٛصشٚٔجسُُِّج٠ُش١شُإٌُٝصذجػذُأٚعغٌُّغض٠ٛجسُثٌطجلزُخجسػُثٌمششرُثٌّغٍمزُِذجششر ُ

ُُُ:(4-1فُٟثٌشىًُ)
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ُ MeV))ُ[13] 1ػٕذُؽجلجسُُث١ٌٕٛصشٚٔجس٠ُُٛػـُثٌّمجؽغُثٌؼشػ١زٌُمٕض ( :  4-1)انشكم 

ُثٌىضٍزُُ ُفُٟط١غز ُثٌّضٛلؼز ُدجٌم١ُ ُِمجسٔز  ُثٌّمجعز ُثٌذشٚصُْٛٚث١ٌٕٛصشْٚ ُثُْؽجلجسُفظً وّج

ِغُص٠جدرُ دجعضغٕجءُثلأمطجػجسُثٌقجدرُ  Zأٚ  Nشذُٗثٌضؾش٠ذ١زُ،ُصٛػـُُأُْؽجلزُثٌفظًُصضدثدُصذس٠ؾ١جُ 

ُثٌذشٚصْٛ ُٚ ١ٌٍُٕٛصشْٚ ُثٌضٚؽ١ز ُثلاػذثد ُ ُٔفظ ُفٟ ُ ُػٕذ ُصظٙش ُصُثٌضٟ ُإٌٝ ُرٌه ُأدٜ ُأُْٚلذ خ١ّٓ

(ُأُْؽجلزُ>-٠8ٛػـُثٌشىًُ)ُ.ثلأمطجػجسُثٌقجدرُفُٟؽجلزُثٌفظًُصضٛثفكُِغٍُِبُثٌمششثسُثٌشة١غ١ز

ٚثؽتزُدشىًُخجصُدجٌٕغذزٌٍُُٕٜٛثٌضُٟصقضُٛٞػ١ٍُٔٝٛصشُْٚٚثفذُأوغشُُِٓ n(S (فظًُث١ٌٕٛصشٚٔجس

فُٟصطذ١مُٗػٍُٝثٌقجلاسُإُّْٔٛرػُثٌمششرُثٌُِٕٛٚٞقذٚدُ ،ث٤سلجَُثٌغقش٠ز،ُٚثٌضُٟصىُْٛأوغشُثسصذجؽ ج

ثٌقجلاسُثٌّض١ٙؾزُٚثؽتزُثٌطجلزُف١ظ٠ُظٙشُثٌذ١ًٌُثٌضؾش٠ذُٟثٌقجٌُٟإُْٔ٘جنُلششثس٠ُٚٛٔزُُُٚث٤سػ١ز

ُٚػذدُث١ٌٕٛصش9ُٚ19ُُْٚ>،9ُُ،1ُُ،99ُُ،91ُُِغٍمزُػٕذِجُُثػذثدُُث١ٌٕٛصشُْٚٚثٌذشٚصُْٛصغجٌُٚٞـُُ

ُ ُ=89ِغجٌُٚٞـ ُثٌغقش٠زُ ُ ُُ.ٚثٌضُٟصغُّٝث٤ػذثد ُثٌضشص١خُثٌزُٞصّضٍبُدُٗ٘زُٖثٌّشىٍز إرُُْٟ٘صقذ٠ذ

ثٌمششثسُوّجُصؼجفُث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسٌُؾؼًُُٜٔٛأعمً ُصُُإؽشثءُفغجدجس١ُِىج١ٔهُثٌىٌُُضقذ٠ذُصشو١خُلششرُ

ُثٌمشش  ُ٘زٖ ٍُِب ُٚصشص١خ ُثٌّّٙزُُُٚوجٍِز ُث٠ٌٕٚٛز ُثٌخظجةض ُِٓ ُثٌؼذ٠ذ ُثلأّٛرػ ٠ُفغش ُأْ ٠ّىٓ

ج ُ  12]-[14أ٠ؼ 
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  [13]٠ُٛػـُثلاخضلافٌُطجلزُفظًُث١ٌٕٛصشُِْٚغُػذدُث١ٌٕٛصشٚٔجسٌٍُٕٛثر(:  5 -1) انشكم

 

 نمىذج انقشرة اننىويانسهىك انكمي لأ 1-3

 uantum behavior of nuclear shell modelQ 

ُثٌُٝلٍخُ ُثٌٕٛثر ُصمغُ ُثٌؾغ١ّجسُفُٟثٌُٕٜٛثر ُصؼذد ُثٌُٕٛٚٞث٤عجطٌُٕظش٠ز ُصشو١خُثٌمششر ٠ؼذ

ُُٚث)ؽغ١ّجسُُصىجفؤ١ٛٔجس١ٍُٔٛوُِغٍكُٚ ُثٌّذثسثسُثٌخجسؽ١ز ُثٌضُٟصشغً ُأفذُٜثٌّضث٠جُُٚفؾٛثس( ِٓ

 ُدقغخُ[17-15]ُدشىًُِغضّشُثٌّّٙز٤ُّٔٛرػُثٌمششرُثٌُُٕٛٚٞ٘ٛثٌضغ١شُثٌذٚسٌٍُٞخٛثصُث٠ٌٕٚٛزُُٚ

ُث١ٌٕٛو١ٍٛٔجس ُثٌُٕٛٚٞصىْٛ ُثٌمششر ُلششرُُثّٔٛرػ ُوً ُٚصىُْٛعؼز ُفُٟثٌٕٛثر ُِٕفظٍز ُفُٟلشش ِٛصػز

ُػذد ُدؤػظُ ُث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسُِقذدر ُلُِٛٓ ُِغ ُثٔغؾجِج  ُثلاعضٚرٌه ُِٚذذأ ُثٌىُ ١ُِىج١ٔه ٌُذجٌُُٟٚذؼجدثػذ

(Pauli Exclusion Principle)ُ ُٞف١ظُثُْو١ًُٔٛو٠ُْٛ١ٍضقشنُفُِٟذثسُخجصُدُُِٗغضملا ُػُٓأ

فُٟثٌٕٛثرُُُْصقشُصؤع١شُؽٙذُٔجصؼُُِٓؽ١ّغُث١ٌٕٛو١ٍـــٛٔجسُثٌّٛؽٛدر٠ىُٛخشُٜٚ٘زث٤ثث١ٌٕٛوٍـــ١ٛٔجسُ

(ُ(Independent Particle Modelُمٍزثٌّغضُثٌؾغ١ّزُّٔٛرػؤ١زُثّٔٛرػُثٌمششرُد٘زثٌُغذخُصغ٠ُّٚؼٛد

[18-20]. 

خلاٌُُٗأُْثٌُٕٜٛثٌضُُٟإفضشع ٚ [21]82:9ُػجَُـمٍزُثٔـّٛرػُثٌؾغ١ّزُثٌّغضُ((Bartlettُثلضشؿُثٌؼجٌُُُ

(ُ ُٜٛٔ ُ ُِغً ُثٌّغضمش ُثٌضشو١خ صّضٍه
4
Heُُ ٚ

16
O) ُُثٌمششثس ُث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسُفٟ ُصشص١خ ُػٓ ُٔجصؾز ٟ٘

صٛعؼشُ٘زُُٖثٌفىشرَُُُُ;:82ُٚخلايُثٌؼجَُثٌّّجعٍزٌُضٍهُثٌضٌُٟٛفظشٌُلإٌىضشٚٔجسُفُٟثٌف١ض٠جءُثٌزس٠ز 
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ُ ُثٌؼجٌُ ُلذElsasserٌَُضشًُّثٌُٕٜٛثٌغم١ٍزُُُِٓلذًُ ث٤دٌزُلأشغج١ٌُٗثٌمششثسُدج١ٌٕٛصشٚٔجسُأُُُٚػٕذِج

ٌُٚىُٓفُٟرٌهُثٌٛلشُوجٔشُثٌذ١جٔجسُثٌضؾش٠ذ١زُ [22]ُ}=9ُ،19ُُٚ89>ُ{ثٌذشٚصٛٔجسُدج٤ػذثدُثٌّضّغٍزُدـ

ٌذػُُثٌٕظش٠زُث٠ٌٕٚٛزُِّجُأدُٜثٌُٝسفغُأّٔٛرػُثٌمششرُدشذرُُِٓلذًُثٌؼذ٠ذُُُُِٓثٌّضجفزُِقذٚدرُؽذث ُ

أدٌزُِمٕؼزُدجعضخذثَُل١جعجسٌٍُطجلجسُثٌشدؾMayerُُلذَُثٌؼج1ٌُُُ;82يُػجَُخلاُُٚثٌؼٍّجءٌُؼذرُعٕٛثس 

ُٔظجةش ُثٌذشٚصٛٔجسُدج٤ػذثدُثٌُُٕٛٚٞٚٚفشر ُدج١ٌٕٛصشٚٔجسُأٚ 99ُ{ٌٍُٕٜٛثٌّّضٍتز ،<9ُ،19ُُٚ89={ُ

[ ُػٍُٝ:9دُٜدذفغُأّٔٛرػُثٌمششرُُثٌُِٕٛٚٞشرُأخشُٜفُُِٟمذِزُأدقجطُثٌف١ض٠جءُث٠ٌٕٚٛزُ]أثلاِشُثٌزُٞ

ُأُٔٗوجُْغ١شُلجدسُػٍُٝصقم١كُرٌهُفُٟثٌّذثسثسُثٌش غُُُِٓٔؾجؿُأّٔٛرػُثٌمششرُفُٟثٌّذثسثسُثٌٛثؽتزُألا 

عضطجسر١ٌٍُٕٛصشٚٔجسُٚثٌذشٚصٛٔجسُدؤُُْٚدؼذُثعذجسُدسثعجسُثلإُثٌؼ١ٍجُػٕذُإعضخذثَُؽٙذُثٌذتشُوؾٙذُٔٛٚٞ

ُ [5,19,24]صىُِْٛشصذزُفُِٟغض٠ٛجسُؽجلزُُِضغٍغٍزُفغخُثلاػذثدُثٌى١ّزُُث١ٌٕٛو١ٍٛٔجس

ثٌضّجعلاسٌُّغض٠ٛجسُثٌطجلزُث٠ٌٕٚٛزُف١ظُُٚٚفمجُأّٔٛرػُثٌمششرُثٌُٕٛٚٞصُُصٛلغُثٌضخَُٛثٌضث٠ٚزُُُُُُُُُُٚ

(ℓُُٚل١ّزُثٌضخُُثٌضثُٚٞثٌّذثسُٞ)ُُ((nثُْوًُِغضُٛٞصُُصغ١ّضُٗدٛثعطزُثٌؼذدُثٌىُّٟثٌٕظفُلطشُٞ

٘زثُثٌٕٛعُُِٓثٌّغض٠ٛجسُدّغضُٛٞثٌؾغ١ُُثٌٛثفذُفُُٟ(٠ُٚغjُّٝ)ُُل١ّزُثٌضخُُثٌضٚثٌُٞؾغ١ُُثٌّٕفشدٚ

ُ،ّٔٛرػُثٌمششرُُ٘ٛثخض١جسُؽٙٛدُأوغشُٚثلؼ١زأصؼضذشُأٚيُثٌخطٛثسُفُٟصقغ١ُُُٓأّٔٛرػُثٌمششرُثٌُٕٛٚٞ 

ث١ٌٕٛو١ٍٛٔجس٠ُّىُٓصّغ١ٍٙجُدؾٙذُف١ظُصؼضذشُثٌفشػ١زُث٤عجع١ز٤ُّٔٛرػُثٌمششرُدجُْصؤع١شُثٌضفجػلاسُد١ُٓ

ٚثٌمُٜٛثٌم٠ٛزُفئُْث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسُعٛفُصظطذَُفُُٟثٌؾغ١ُُثٌّٕفشد،ُلذ٠ُؼضمذُأُِٔٗغُثٌىغجفزُثٌؼج١ٌزُؽذث ُ

ٌُذجٌُٟٚ ُثلاعضذؼجد ُِذذأ ٌُٚىُٓدقغخُ ُثٌّٕفشد  ؽٛثيُثٌٛلشُٚدجٌضجٌُٟلا٠ُّىُٓثٌقفجظُػٍُِٝذثسُثٌؾغ١ُ

ُصمضظشُث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسُػٍُٝػ ُ ُثّٔٛرػُٚثٌزُٞف١ٗ ُفجُْؽٙذ ،ُ ُفمؾُُِٓثٌّذثسثسُثٌّغّٛؿُدٙج ذدُِقذٚد

ُ:[25]ثٌمششرُثٌّٕٛرؽ٠ُّٟىُٓثٌضؼذ١شُػُٕٗ

  ( )   
  

   (   )  
                                                                                      (   ) 

ُٔظفُثٌمطش،ُِٟ٘ضٛعؾُُ ُُٚ  ،Rُ،ُaُ(8ُُ-8فُِٟؼجدٌزُ)ُعجوغُْٛ-ؽٙذُٚٚدِؼجِلاسُُإُُْ

ُثٌٕٛٚٞ(ُٕٛثرثٌعّهُ ثٌضٛثٌُُٟػٍُٝٚث٤فذثعُٟث٤شؼجػُٟ)ثٌمطشٞ(ُػّكُثٌؾٙذ،ُ)ِؼجًُِأٔضشجسُثٌؾٙذ

ٌٍُُّؼجِلاسُثٌّٕٛرؽ١زُثٌم١ُُثُْف١ظ ٖ           ،        
 
 ⁄     ٚ             ُ

ُـزثصثٌُّزـثٌم١ُف١ظُثْ ُُزـطجل١ٌز ُٚٚدُدٛؽٛدُ  ثٌى١ٍز ُُْٛــعجوغُ-ؽٙذ ٌٍُضؼذصىْٛ ُثٌش٠جػُٟـٚفمج ١ش

ُ:ثلاصٟ

     (     
 

 
)                                                                                      (   ) 

ُُٟٚثٌشة١غىُُثٌػذدُُ ثٌضشددُثٌضثُٚٞثٌطذ١ؼٌٍُّٟضزدزحُثٌضٛثفمُٟثٌذغ١ؾُ،ُُ ،ُُعجدشُدلأهُ ف١ظُأُُْ

ُ              خزُثٌم١ُؤ٠(Orbital Quantum Numberُٚ)ُػذدُوُُثٌضخُُثٌضثُٚٞثٌّذثسُٞ 
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ٍُُُِٓٞٚ دجلإػجفزُإٌُٝرٌه٠ُّىٕٕجُإػجفزُصظق١قجسٌُؼّكُثٌذتشُثٌٕجشبُُِٓؽجلزُثٌضٕجظشٌُؼذدُغ١شُِضغج

ؽش٠مزُِٕٙج١ُٔٛصشُْٚث١ٌٕٛصشٚٔجسُٚثٌذشٚصٛٔجسُِغُلذسرُث١ٌٕٛصشُْٚػٍُٝثٌضفجػًُِغُثٌذشٚصُْٛدؤوغشُُِٓ

(ُثٌز٠ُّٞغًُصٕــجفشُوٌَُٛٛٚثٌضفجػـًُثلاخ١شُدشٚصp-pُْٛ(ُٚدشٚصُِْٛغُدشٚصــُْٛ)n-nِغ١ُٔٛصشُْٚ)

١ٔٚp) -(nُُُٚٛصشْٚ ُ n-nُُٚp-pُ[23]ألp-nُُُِٜٓٛدجٌضجٌُٟفجُْلٛر ٌٍقظٛيُػٍُٝؽٙذُِضٕجظشرُُ

شُؾٌّغض٠ٛجسُثٌطجلزُثٌض٠ُّٟىُٓفغجدٙجُُِِٓؼجدٌزُششٚد٠ُّٔىُٓأُْٔؼضذشثٌششٚؽُثٌقذٚد٠ُٗ ( ) وش٠ٚ جُ

ثُُِٓثٌظ١غزُثٌش٠جػ١زُثٌضج١ٌزُ ( ) ٌٍؾٙٛدُثٌّشوض٠زُ ُ:[26]ُدذء 

 
  

  
𝛻
 
 ( ⃗)  ,

 (   )  

    
  ( )- ( ⃗)     ( ⃗)                              (   ) 

ثٌىضٍزُثٌّخضضٌزُُ ثٌذثٌزُثٌّٛؽ١زُغ١شُثٌّؼضّذرُػٍُٝثٌضُِٓ،ُُ(⃗ ) ،ُُزُٟ٘ثٌم١ّزُثٌزثص١زٌٍُطجلُ ُف١ظ

ٚ𝛻
 

ُعٛفُصىُْٛثٌقجلاسُثٌزثص١زٌٍُطجلزُُِٟ٘ؤعشُلادلاطُُٚ ُوش٠ٚزٌ ُٔفضشعُأُْثٌؾٙٛدُِضٕجظشٖ ٤ٕٔج

ثٌز٠ُٞؤدُٞإٌُٝث٠ٍُُّْٚهُعذجسُدٚسثُُّٟٔؼُٕٝثخشُفئُْثٌٕظجَدث٠ؼجُ ُفجلاسُرثص١زٌُّؤعشُثٌضخُُثٌضثُٚٞ

ُُٟ٘فٍٛيُلجدٍزٌٍُفظًُُٚ(   )شُؾثٌضخُُثٌضث٠ُٞٚىُِْٛقفٛظ،ُثُْثٌقٍٛيُثٌّمذِزٌُّؼجدٌزُششٚدٔ

ُ[26,27, 24]  ُصؼطُٝٚفكُثٌذثٌزُثٌّٛؽ١زُفُٟثٌظ١غزُثٌضج١ٌز

 (     )   ( )  ( )  ( )                                                                        (   )   

ُ( )  ( ) ٚث٤ؽضثءُثٌضث٠ٚزُُ( ) ُِٓثٌّؼجدٌزُثػلا٠ُٖضذ١ُٓأُْثٌذثٌزُثٌّٛؽ١زُصؼُُثٌؾضءُثٌمطشُٞ

ُصؼطُٝدقغخُثٌظ١غزُثٌضج١ٌز:ُٚ ( )  صقًُِذجششرُُِٓثٌّؼجدٌزُثٌضفجػ١ٍزٌُـأُْثٌض٠ُّٟىُٓ

    

   
   

                                                                                               (   ) 

ُثٌقًٌُٙزُٖثٌّؼجدٌزُ٘ٛ: ٚ

    ( )  
 

√  
                                                                                             (   ) 

  ف١ظُ
خزُؤ٠ُثٌؼذدُثٌىُّٟثٌّغٕجؽ١غٌٍُٟضخُُثٌضثُٚٞثٌّذثسُُٞٚ  ٠ُّغًُثٌفظًُُٚ٘ٛعجدشُُ  

ُ:[19,24,28,29]ثٌم١ُُثٌضج١ٌزُفغخُثٌّؼجدٌزُثدٔجُٖ

                                                                                                      (   ) 

                                                                                           ُ

ُ:[30,31]٠ُّىُٓثٌضؼذ١شُػٕٙجُٚفكُثٌظ١غزُثٌش٠جػ١زُثٌضج١ٌزΘ(θُُثِجُثٌّؼجدٌزُثٌضفجػ١ٍزٌُـُ)

 

    

 

  
(    

  

  
)  * (   )  

  
 

     
+                                           (   ) 

ُ
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 ٚثُُِْؼج ُ      أٚ      فٟ  ػٍُٝأُِٔٗضؼذدُثٌقذٚدُُِٓثٌذسؽزُُ ( )     ٠ّىُٓثٌضؼذ١شُػُٓفً

      ( )  ُ ُثٌىش٠ٚزُ( )    ٚ ُثٌضٛثفم١جس ُثٌّٛؽزُُ  (   )     صؼطٟ ُِؼجدٌز ُٔض١ؾز ٌزٌه

 :[30]٠ّىُٓوضجدضٙجُٚفكُثٌّؼجدٌزُ   ثٌمطش٠زُثٌخجطزُدؼذدُثٌضخُُثٌضثُٚٞثٌّذثسٞ

 
  

  
(
   ( )

   
 
 

 

  ( )

  
)  *
 (   )  

    
  ( )+  ( )     ( )       (   ) 

ُثٌّظطٍـ ُوضجدز ٠ُضُ   ف١ظ
 (   )  

    
ُثٌؾٙذ  ُإٌٝ ُوئػجفز ُػجَ ُدشىً ٠ُغُّٝ( ) ُ ُدُٚ ثٌطشدُؾٙذ

ؽٙذُثٌّضزدزحُُٚ       ػٕذِجُِشوضُثٌٕٛثرػُُٓثٌؾغ١ّجسُدؼ١ذث ُُٚأ٠ُّٗٔغًُثٌؾٙذُثٌز٠ُٞقفعُثٌّشوضٞ

ُ:[32]ثٌضٛثفمُُٟثٌز٠ُٞؼطُٝٚفكُثٌّؼجدٌزُُثٌضج١ٌزُ

 ( )   
     

 
                                                                                                  (    ) 

ُ:]::[ٚفمجٌٍُضؼذ١شُثٌش٠جػُٟثلاصُٟصىُُْٟٛمطجلزُثٌّضزدزحُثٌضٛثفٌزثص١زُثٌُُٚإُْثٌم١ّز

     (  
 

   
)    (         

 

   
)                                       (    ) 

ُُ ُ            ف١ظ ُٚ ،   ،    ،           ُُ ٠ُٕذغٟ ُو١ّز ُأػذثد ُثٔقلايُُِٟ٘ لافع

ُ ُثٌّضزدزح  ُفٟ ُثٌطجلز ُ)ِٚغض٠ٛجس ُثٌىّٟ ُثٌؼذد ُصمغ١ُ ُثٌشة١غٟ ٠ّىٓ ُثٌىُ ُػذد ُإٌٝ )ُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُُ

٠ش١شُُ ثٌـُُ (   ) ثٌضش١ِضُثٌط١ف١زفُٟ،ُ(      )   ُُُٚثٌؼذدُثٌىُُثٌّذثسُٞ(      )   

ُ ُثٌّذثسٞ ُثٌضثٚٞ ٌٍُضخُ ُثٌىّٟ ُثٌؼذد ُظٙٛس ُِشثس ُػذد ℓُإٌٝ ُثٌّذثسثسُإ  ُدٙج ُصٍّب ُثٌضٟ ُثٌى١ف١ز ْ

ُدق١ظُثُْثٌّذثسُثلاٚيُُ٘ٛ) ُث٤ٚؽؤ ُثٌطجلز ُُِٓثٌّذثسُرٚ ٠ُش١شُ)0sدج١ٌٕٛو١ٍٛٔجسُصذذأ ُثٌُٝثٌؼذد9ُ( )

ُزُث٢ص١ـزؼجدٌثٌُِِّٚٓغجٚثرُثٌم١ُُثٌزثص١زٌُّؤعشُثٌٙجٍِض١ُٔٛٓدذلاٌزُثٌؾٙذ٠ُٓصٕضؼnُُُثٌىُّٟثٌٕظفُلطشٞ

[11]:ُ

   (   )                                                                                                 (    ) 

ُ(0d)ُِٚٓع٠ُُؤصُٟثٌّذثسُُ(0p)ثٌز١ٍ٠ُٞٙج٠ُىُْٛرُٚثٌطجلزُثلاػٍُُُٝٚ٘ٛعُُثٌّذثسُ(0s)٠ٍّبُثٌّذثسُُٚ

٠ُغضّشُ(1s)ٌٍّذثسُُٚطٛلا ُ ٔشغج١ٌزُِذثسثسُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُصىُْٛإُْإُثٌضضجدغُفُٟثٌّغض٠ٛجس،ُٚ٘ىزث

ُ:ُ[12]ُ(1-1)خزُثٌّذثسثسُثٌم١ُُثٌضج١ٌزُفغخُثٌؾذٚيُؤٚدزٌهُصُُ(     ) ُُُُُفغخ

ُ ٔشغج١ٌزُِذثسثسُِغض٠ٛجسُثٌطجلزإ٠ٛػـُُُ: (1-1انجدول )

                
  

                

                       (    ) 

ُ
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ُ  ) ثٌُٝثٌؼذدُثٌىُّٟثٌّغٕجؽ١غُٟ)  ُػذدُوُُثٌضخُُثٌّذثسُٞ:ُ٘زثُثٌقذ٠ُٕضؼُُِٓثٔقلاي(    ) ُ

(ُ ُثٌّؼجًِ ُثْ ُثٌّغٕجؽ١غ9ٟٚ ُثٌذشِٟ ُثٌىّٟ ُثٌؼذد ُثٔقلاي ُِٓ ٠ُؤصٟ ُثٌذشٚصٛٔجسُ  )ُ( ُثْ ُٚدّج )

ُثّٔٛرػُ ُثٌمششثسُفٟ ٍُِب ُػٕذ ُثٔفشثد ٠ُقغخُػٍٝ ُولإُِٙج ُفؤْ ُِضّجعٍز ٚث١ٌٕٛصشٚٔجسُؽغ١ّجسُغ١ش

  ثٌمششرُثٌٕٛٚٞ

ُأُْ ُثٌٕضجةؼ٠ُّىٕٕج ُػٍُٝٔلافعُِٓ٘زٖ ُلجدسر ُثٌّشوض٠ز ُثٌمٛر ُثٌغلاعزُ أُْؽٙٛد ُثٌغقش٠ز فغجحُث٤سلجَ

 ُلا٠ُضغ١شُ٘زثُ=9ُُ،19ُُٚ89>،91ُُ،ٌُٚى١ٌُٓظُث٤سلجَُث٤سدؼزُثٌّضذم١زُ،9ُُ،1ُُ،99ُُُث٤ٌُٚٝ،

ُأُْش ُثٌّؼُٕٝثٌؼُّٕٟ٘ٛ ُصمش٠ذ ج  ُأوغش ُِقضٍّز ُؽٙٛد ُثعضخذثَ ُثعجعُٟبُثٌّٛلفُفضُٝػٕذ فٛيُؽذث 

ُ [34]ُُِ٘ٛفمٛدُفُٟثٌٛطفُٚثٌّٕفشرُُث١ٌٕٛو١ٍٛٔجسطٛسرُثٌضفجػًُد١ُٓ

 

ُفٛقُ(:6-1)انشكم ُثٌظج٘شر ُصقغخُدئعضخذثَُِخضٍفُثٌؾٙٛدُٚث٤سلجَ ِغض٠ٛجسُثٌطجلزُفُٟأّٔٛرػُثٌمششر

ُُُُُُثٌّضزدزحٌُؾٙذُض٠ٛجسُػٍُٝث١ٌغجسثٌّغُػذدُثًٌّءٌٍُّذثسثس ُإٌُٝضُٟصش١شثٌُثٌغقش٠زُث٤ػذثدُُٟ٘ثٌّذثسثس

ُ Saxon-Woodsُ][35ُثٌضٛص٠غٌُؾٙذلجػذرُُُِٓثٌٕجصؾزُثٌّذثسثسُث١ّ١ٌُٓٚػٍٝثٌذغ١ؾُُثٌضٛثفمٟ
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عذك٠ُضذ١ُٓثُُٔٗفغشسُثلاػذثدُثٌغقش٠زُٚفذدسُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُُِٓخلايُػذرُُُِٓخلايُِجُ

ؽٙٛد٠ُٚٛٔزُُِٕٚٙجُ)ُؽٙذُثٌذتشُرُٚثلادؼجدُثٌلأٙجة١زُٚؽٙذُثٌّضزدزحُثٌضٛثفمٟ(ٌُٚىُُٓفُٟدذث٠زُثلاِـشُثُْ

(Spin – Orbitُفُٟفغجدجصُٗصؤع١شُصفجػًُثٌذشَُٚثٌّذثس)ُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُثٌضُٟصُُثٌقظٛيُػ١ٍٙج٠ٌُُُؤخز

ُثٌمششثسُدج١ٌٕٛو١ٍٛٔجس ًُِء ُُػٕذ ُٚفُٟػجَ ُدؼذ ُِج٠ش2ُُٚ;82ف١ّج  ٘جوغ١ًُٚ صّىُٓولآُُِثٌؼٍّجء

ث٠ٌٕٚٛزُٚرٌهُُفًُِشىٍزُػذَُظٙٛسُوجفزُثلاػذثدُثٌغقش٠زٌُّغض٠ٛجسُثٌطجلزُُِٓ]36[ع٠ٛظُٚؽٕغُٓ

ُٚظٙشُُّذثسثٌُ-ُذشَثٌُصفجػًُؽذ٠ذُثٌُِٝؼجدٌزُششٚدٔؾشٌٍُٕٛثر٠ُّغًُ٘زثُثٌقذُُؽٙذُُِٓخلايُُأػجفزُفذ

ُ⃗⃗ ثٌّذثسُُٞثٌز٠ُٞؼذشُػُٓثٌؾّغُثلاصؾجٌٍُٟ٘ضخُُثٌضثُٚٞ⃗ ِظطٍـُؽذ٠ذ٠ُذػُٝدجٌضخُُثٌضثُٚٞثٌىٍُٟ

أدُُٜٚػٍُٝ٘زثُث٤عجطُُفجُِْذثسثسُأّٔٛرػُثٌمششرُثصخزسُُصشص١خُؽذ٠ذُُ⃗ ثٌذشٌٍُُِٟضخُُثٌضثِٚٞغُ

ٍِبُثٌّذثسثسُثٌؼ١ٍجُٚفغخُثٌغؼزُثٌض٠ُٟظًُإ١ٌٙجُػٕذُُ=9ُُ،19ُُٚ89>ُُثٌُٝظٙٛسُث٤ػذثدُثٌغقش٠ز

ُِغٍمز ُلششثس ٠ُىْٛ ُ ُعٛف ُفؤٔٗ ُِغضٜٛ ُُوً ( (Closed Shellُُؽٙذ ُثػجفز ٠ُؼًّ ُوزٌه ُُُُُُُُُُُُٚ

ُثٌظـفشُّذثسثٌُ-ُذشَثٌ ُِٓ ُثوـذش ُثٌّذثسٞ ُػذد٘ج ٠ُىْٛ ُثٌّغض٠ٛجسُثٌضٟ ُِغضُِٜٛٓ ُوً ُثٔمغجَ ُُػٍٝ

(ℓ ُو١ٍزُ(   ُصث٠ٚز   )  صــغـجُُٚٞثٌُِٝغـض١٠ُٛٓؽـذ٠ذ٠ُٓدضخـَٛ
 

 
)ُٚ  (  

 

 
ػذثُُ(

ℓ)فجُُُْ⁄    ثٌّغضُٜٛثلاسػُُٟ     ـٛؿُدٙجُفمؾُُّثرُثُْثٌقجٌُٗثٌٛف١ذرُثٌّغُ(  
 

   
ٚصُُفغجحُ

⃗⃗ 〉ِغٌٍُؾٙذُثٌىٌٍٍُٟٕٛثرُثٌم١ّزُثٌّضٛلؼزُ ُ:31]-[34وّج٠ٍُُُُٟ〈⃗⃗  

      ( )            ( )    
      ( )〈 ⃗⃗   ⃗〉                                     (    ) 

صّغًُثٌؾٙذُثٌُٕٛٚٞثٌّشوضُٞ،ُُ( )        ،ُُصّغًُثٌؾٙذُثٌُٕٛٚٞثٌىٍُٟ( )      أُُْف١ظ

ّ٘جُثٌضخُُثٌضثُٚٞثٌّذثسُُٞٚثٌذش١ٌٍُِٕٟٛو١ٍُْٛػٍُٝثٌضٛثٌُٟ L ٚ S أ٠ُُّْٚغًُثٌؾٙذُثٌذٚسثُُٟٔ   

ضؼُثٌضخُُثٌضثُٚٞثٌىٍُٟثٌُ-ذشَُثٌُٟ٘ؽٙذُصفجػًُ ( )    ٚ ُ:ٚفكُثٌّؼجدٌزُ⃗ ّذثسُثٌز٠ُٕٞ 

 ⃗   ⃗⃗   ⃗                                                                                                         (    ) 

ُٔقظًُػٍُٝثٌّؼجدٌزُثٌضج١ٌزُ:ُ(    )دضشد١غُثٌّؼجدٌزُ

        ⃗⃗   ⃗                                                                                        (    ) 

   ⃗⃗⃗⃗⃗   ⃗  
 

   
(        )                                                                              (    )  

⃗⃗ ِذثسُُ-إُْثٌم١ّزُثٌّضٛلؼزُلإلضشثُْثٌذشَُ ُ:16ُ]-[19صىُْٛوّج٠ٍُُٟ⃗  
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〈 ⃗⃗   ⃗〉  
 

   
  [ (   )   (   )   (   )]                                       (    ) 

〈 ⃗⃗   ⃗〉  

{
 
 

 
  

   
                                     

 

   
 

 

 
(   ) 

   
                           

 

   
 

                                     (    ) 

ٌٍّؼجدٌ ِذثسُُ-٠ّىُٓأ٠ؾجدُفشقُثٌطجلزُد١ُٓثٌّغض١٠ُٛٓثٌّٕشطش٠ُٓٔض١ؾزُصفجػًُثٌذشَُُ(    )ُزٚٚفمجُ 

ُ:[30]فغخُثٌّؼجدٌزُثٌضج١ٌزُ

     
    

 
  〈   〉                                                                                    (    ) 

    ٠ىُْٛرُٚل١ّزُعجٌذزُفئُْثٌقجٌزُرثسُُُ   ّذثسُٚثٌأُْؽٙذُصفجػًُثٌذشَُ
 

   
١ٍُٗصٍّهُُؽجلزُلٍُ

ُثٌقجٌزُ     د١ّٕج
 

   
ُُٚ ُل١ّزُؽجلزُػج١ٌزُ ُرثسُ ُُعضمشثس٠زإُصىُْٛ ِٚمذثسُُ[5,16]ثلًُٔغذ١ج ُِٕٙج

٠ٚلافعُصذثخًُفُٟصشص١خُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُخظٛطجُ ُ ثلأشطجسُفُٟثٌّذثسثسُث٠ٌٕٚٛز٠ُضدثدُدض٠جدرُل١ّزُ

ُثٌضثُٚٞثٌّذثسٞ ُل١ُُثٌضخُ ُثٌضغ١شُفُٟصشص١خُثٌّذثسثسُث٠ٌٕٚٛزُثدُٜثٌُٝظٙٛسُُ  ػٕذ ُ،ُثُْ٘زث ثٌؼ١ٍج

ُُِٓث١ٌٕ ُصّضٍبُدؤػذثد ُثٌغقش٠زلششثسُٚفؾٛثسُؽذ٠ذٖ ُُٛو١ٍٛٔجسُصضٛثفكُِغُثلاػذثد ٠ُّغًُ٘زث ػظُُُأٚ

ٔؾجؿُُفُٟثٌف١ض٠جءُث٠ٌٕٚٛزُوّجُصُُثعضخذثَُأّٔٛرػُثٌمششرُلإػجدرُدسثعزُثٌؼذ٠ذُُِٓثٌخظجةضُثٌّؼشٚفزُ

ُأطذـُفؾشُث٤عجطٌُّض٠ذُُِٓثٌضمذَُفُٟدسثعجسُثٌضشو١خُثٌٕٛٚٞ  ج ٠ىُّٓٔؾجؿُأّٔٛرػٌٍُُُٕٜٛٚأ٠ؼ 

عضمشثس٠زُػجفزُثٌُٝخظجةضُثخشُٜوجلإػطجءُصمش٠خُدل١كٌُّغض٠ٛجسُثٌطجلزُُدجلإثٌمششرُفُٟلذسثصُٗفُٟث

Stabilityُُؽجلزُثٌضشثدؾ،EnergyُBindingُُثٌٛفشرُثٌطذ١ؼ١ز،Abundance in Natureُُٚثٌّمطغ

ُٚثٌضّجعCross Sectionًُثٌؼشػُٟ ُفغجحُثٌذشَ ُ ،ُ ُثٌىضٍُُٟلاِضظجصُث١ٌٕٛصشْٚ ٌٍُٕٜٛرثسُثٌؼذد

ُُ , 34]=8[ُفغجحُػضَُسدجػُٟثٌمطخُثٌىٙشدجةُٟ(،A=odd)ُثٌفشدٞ ُٚثػقج  ٌُضؤع١شٚأػطُٝصفغ١شث 

ٚوزٌهُُ[32]ثٌؼضَُٚثٌّغٕجؽ١غ١زُعٕجة١زُثٌمطذ١زُُٚفغجحMixing Configurationُثٌّخضٍؾُُص١خثٌضش

ثعضخذَُ٘زثُثلأّٛرػُفُٟفغجحُِغض٠ٛجسُثٌطجلزٌُذؼغُثٌُٕٜٛٚفُٟثٔضمجلاسُسدجػُٟثٌمطخُثٌىٙشدجةُٟ

ُ 8,37[3[ُ(MSDI)ٚدٌضجُثٌغطقُٟثٌّؼذيُُ(SDI)ُٙذُٞدٌضجُثٌغطقٟدجعضخذثَُؽ
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ُ

ِخضٍفُثٌؾٙٛدُُٚث٤سلجَُثٌظج٘شرُُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُفُٟأّٔٛرػُثٌمششرُصقغخُدئعضخذثَ:  (7-1 ) انشكم

ٌُؾٙذُ ُث١ٌغجس ُثٌّغض٠ٛجسُػٍٝ ٌٍُّذثسثس  ُثًٌّء ُػذد ُإٌٝ ُصش١ش ُثٌضٟ ُثٌغقش٠ز ُث٤ػذثد ُثٌّذثسثسُٟ٘ فٛق

ُثٌضٛص٠غُثٌّضزدزح ُثٌّذثسثسُثٌٕجصؾزُُِٓلجػذر ُ Woods-Saxonٌؾٙذُثٌضٛثفمُٟثٌذغ١ؾُٚفُِٟشوضُثٌشعُُ

  [39]ُصفجػًُثٌذشَُٚثٌّذثسُٚػ١ّ٠ٍُُٝٓثٌشعُُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُدؼذُثدخجي
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 Literature Survey                                               اندراساث انسابقت     1-4 

ُدٌضـجُؽٙـذدئعضخذثَُُثٌطـجلزُِــغض٠ٛـجسُقغـجحدُ==82ػجَُُفُٟٚآخـشA.Plastinoُُْٚثٌذجفــظُلجَ

ٌُٕظجةشُثٌغـطـقٟ
210

Poُُٚ 
114-124

Snُٚ 
200-206

Pbُُٚ 
58-64

Niٍُٝٔـضجةؼُُثٌضٚؽ١زُُٚصُُثٌقظٛيُػ

  ]40[ُثٌؼٍّـ١زُثٌّضجفزُثٌم١ُُِغُؽ١ـذدشىًُُِضطـجدمز

ُ ُػجَ ُفٟ ُثٌمطخW.Yuckerُ ُدسطُثٌذجفظ0ُ=82ٚ ُعّجٟٔ ُٚ ٌُشدجػٟ ُثلإٔضمجي ُأفضّج١ٌز ُآخشْٚ ٚ

Snثٌىٙشدجةٌُٟٕظجةشُثٌمظذ٠شُ
889-89;

ٚٔظجةشُثٌشطجصُُ
200-206

Pbَُُثٌّضؾٙجسُثٌزثص١زُثٌضُٟصُُُُدجعضخذ

ُ ]41[ُثٌقظٛيُػ١ٍٙجُُِٓؽٙذُدٌضجُثٌغطقُُٟف١ظُوجٔشُثٌٕضجةؼُِضٛثفمزُِغُثٌم١ُُثٌضؾش٠ذز

ُّٔٛرػُثٌمششرُُٚدجعضخذثَُؽٙذُدضطذ١ك1968ُُٚآخشُْٚفُٟػجَُ A. E. L. Dieperink لجَُثٌذجفظ

ُ ٌُٕٛثر ُؽ١فُثٌطجلز ٌُذسثعز ُثٌّؼذي ُثٌغطقٟ دٌضج
40

Caُُُثٌؼ١ٍّز ُثٌم١ُ ُثٌقغجدجسُِغ ُصّشُِمجسٔز ُلذ ٚ

ُ ُُ [42]ثٌّضٛفشر ُثٌذجفظُفُٟٔفظُثٌؼجَ ُصق١ٍ١ٍزُػٍُٝفغجدجسُُ.HalbertُE. Cلجَ ُٚآخشُْٚدذسثعز

ُُٜٔٛفُٟ ُثٌٌُّٕٛٚٞؾّٛػز ُدضطذ١كُأّٔٛرػُثٌمششر ُأٔضمجيُسدجػُٟثٌمطخُثٌىٙشدجةُٟثٌّخضضٌز أفضّج١ٌز

ُ sdُُفؼجء ُثٌىضٍٟ ُثٌؼذد ُثٌم١ُُُ       رثس ُِغ ُِج ُٔٛػج  ُِضطجدمز ُٔضجةؼ ُػٍٝ ُثٌقظٛي ٚصُ

  [43]ُثٌضؾش٠ذ١زُثٌّضٛفشرٌُىًُٔٛثر

I. Kanestromُُجُْدسطُثٌذجفغ ٚH. Korenُُ ٌُٕٛثص2ُُٟ=82فُٟػجَ )ؽ١فُثٌطجلز
42

Ca, 
18

O)ُ

ُٚوجٔشُثٌٕضجةؼُثٌٕظش٠زٌُم١ُُثٌطجلزُثٌّقغٛدزWoods- saxonُُدضطذ١كُّٔٛرػُثٌمششرُُٚدجعضخذثَُؽٙذُ

ُ [44]٘زُٖثٌذسثعزُِضطجدمزُدشىًُؽ١ذُِغُثٌٕضجةؼُثٌؼ١ٍّزُفُٟ

ُُٚ R. Arvieu ٔجلــشُثٌذـجفـظُ ُآخشْٚ ُثٌىض1970ٍُٟفـُٟػـجَ ُؽ١فُثٌٕـُٜٛرثسُثٌؼـذد ُصق١ٍـً ،

Atثٌفـشدٌٍُٕٞظجةشُ
211
ُُٚPb

203-197
ُُٚNi

63-59
  ]45[ُدجعضخذثَُؽٙذُدٌضـجُثٌغطقُٟ 

ُثٌذجفظُ P. W. M. Glaudemansُُٚؽذ ُآخشُْٚفُٟػجَ ُث٠ٌٕٚٛز8209ُُٚ ؽجلجسُثٌشدؾُٚثٌض١ٙؼ

ُثٌّغٕجؽ١غُُٟ ُثٌمطخ ُعٕجةٟ ُٚ ُثٌىٙشدجةٟ ُثٌمطخ ٌُشدجػٟ ُثٌىٙشِٚغٕجؽ١غ١ز ُثلأضمجلاس ُثٌٝ دجلإػجفز

ُث١ٌٕىً ٌٕظجةش
57-66

Ni ُُُثٌّذسثس ⁄       ١ٌٍٕٛو١ٍٛٔجسُػّٓ ٚ     ⁄ ُثٌمٍخُثٌّغٍكُ⁄       خجسػ

56
Niٌُُثٌغطقُٟث ُدٌضج ُؽٙذ ُِغُٚثعضخذَ ُ ُدشىًُؽ١ذ ُوجٔشُثٌٕضجةؼُِضٛثفمز ُثٌقغجدجسُٚ ّؼذيُفُٟ٘زٖ

ُ ُُُُ[46]ثٌٕضجةؼُثٌؼ١ٍّزُثٌّضٛفشرُآٔزثنُ

ُ ُثٌمششُ>820ػجَ ُثّٔٛرػ ُثعضخذثَ ُثٌّطٛسُرصُ ُثٌغطقٟ ُدٌضج ُٚصفجػً ُلذًُ(MSDIثٌٕٛٚٞ ُِٓ )

Caٌُذسثعزُخظجةضُثٌُٕٜٛ A. Jasielska ُٚ S. Wiktorثٌذجفغجْ
;9ُ

ُٚSaُ
;9
 دجػضذجسُثٌمٍخُُ
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ُ

ُ ٌُّٙج Caثٌّغٍك
;9ُ

١ُٔٛوٍٍثٌُٚ ٠ُضؼّٕجْ ١ُزثْ ُّٔٛرػ ُفؼجء ُفٟ ُثٌمٍخُثٌّغٍك ُخجسػ ٓ١ٔٛfpُُُٚص

ُ ]47[ُزثعضؼّجيُثٌضشص١خُثٌّخضٍؾُفُٟفغجحُثٌطجل

ُ ُفغجح ُصُ ٌٍُٕــٜٛ ُثٌطـجلــز ؽ١ـف
93

Mo, 
92

Nb,
 91

Zr,
 90

Yُُٟثٌذجفظ8202ُُػجَُف ُلذً ُُُُُُُُُُُُُُِٓ

D. S. Chuuُُ ُثٌغطقُٟفُٟفؼجء ُدٌضج ُؽٙذ ُآخشُْٚدجعضخـذثَ ٚ(    ⁄      ⁄ ٌٍذشٚصٛٔجسُُُٚ(

ُ ⁄    )فؼجء      ⁄      ⁄      ⁄ )ُُ ُلذ ُٚ ُثٌم١ٌٍُُٕ١ٛصشٚٔجس ُِغ ُثٌٕظش٠ز ُثٌٕضجةؼ ُِمجسٔز صُ

د١ّٕٙج ؽ١ذثُ    ُ[48] ثٌؼ١ٍّزُثٌّضٛفشرٌُىًُٔٛثرُُٚظٙشُصٛثفمجُ 

شُْٚثٌغٍٛنُثٌذٚسثُٟٔدجلاػجفزُثٌُٝفغجحُُٚآخA. Juodagalvis  دسطُثٌذجفظ2000ُُفُٟػجَُُ

ُ ٌٍُٕٛثر ُثٌىٙشدجةٟ ُثٌمطخ ُسدجػٟ ثٔضمجي
48

Caُُ ُثٌّذثسثس ⁄     ػّٓ      ⁄ ُدٌضجُُ  ُؽٙذ دجعضخذثَ

 ُٚفُٟثٌؼجَُُٔفغُٗ[49]ُثٌغطقُٟثٌّؼذيُٚوجٔشُثٌٕضجةؼُثٌٕظش٠زُثٌّضٛلؼزُدضٛثفكُِمذٛيُِغُثٌم١ُُثٌؼ١ٍّز

ُٚآخشُْٚثلأضمجيُعّجُٟٔثٌمطخُثٌىٙشدجةL. Eberٌٍُُُٜٕٟٛدسطُثٌذجفظُ
144

Sm ,ُُٚ
145

Euَُُدجعضخذث

ُ ُسدجػٟ ُصفجػً ُثٌغطقُِٟؼجفُث١ٌٗ ُدٌضج ُُ-ؽٙذ ُعّجٟٔ ُثٌمطخُٚ ُثٌمطخُثٌىٙشدجةُُٟ–سدجػٟ عّجٟٔ

  [50]ٚوجٔشُثٌٕضجةؼُدضٛثفكُؽ١ذُِغُثٌذ١جٔجسُثٌؼ١ٍّزُ

ٌُشدجػُٟثٌمط ُثلأضمجيُثٌىٙشِٚغٕجؽ١غ١ز ُِٓلذًُثٌذجفظُُ:999خُثٌىٙشدجةُٟفُٟػجَُفغذشُإفضّج١ٌز

R.A. Radhiٌٍُُمششُث٠ٌٕٚٛز sd ُٚfp ٌٍُُُٜٕٛO
80
ُ

21
Neُ,

33
S ,

 27
Al  ,

25
Mg,  

23
Na,ُ

35,37
Cl 

,
39

K,ُُُثٌؼ١ٍّز ُثٌذ١جٔجس ُِغ ُِج ُفذ ُثٌٝ ُِضٛثفمز ُثٌٕضجةؼ ُٚوجٔش ُ ُثٌّؼذي ُثٌغطقٟ ُدٌضج ُؽٙذ دجعضخذثَ

ُ [51]ثٌّٛؽٛدرُآٔزثنُ

ُثلأضمجي2006ُُفُٟػجF.A.Majeed ُُٚ  A.A.Audaَُدسطُثٌذجفغجُْ ِغض٠ٛجسُثٌطجلزُٚثفضّج١ٌز

ٌٕظجةشُُB(E2)سدجػُٟثٌمطخُثٌىٙشدجةُٟثٌّخضضٌزُ
48-56

Tiصٚؽ١ز(ُُٚدضطذ١كُأّٔٛرػُثٌمششرُ-)صٚؽ١ز

ُِٚمجسٔضٙجُِغُفغجدجسFPD6ُُٚGXPF1ٌٍُُضفجػلاسOXBASHُُٚثعضؼّجيُدشٔجِؼfpُُفُٟفؼجءُ

ُِٚغُثٌم١ُُثٌؼ١ٍّزُثٌّضٛفشرGXPF1AُُٚGXPF1 ُُٚKB3Gُُُٚثٌضفجػلاسُُأخشُٜأؽش٠شُدئعضخذثَ

ُ [52]صٛطلاُثٌُٝصٛثفكُؽ١ذُدؼذُثٌّمجسٔزُ

دضطذ١كُثّٔٛرػُثٌمششرُثٌُٕٛٚٞٚثعضخذث9990َُُفُٟػجA.K.Hasanُُٚ S.O.Hasonَُ ُلجَُثٌذجفغجْ

Vؽٙذُدٌضجُثٌغطقُٟصُُثٌضٛطًٌُّغض٠ٛجسُثٌطجلزُث٠ٌٕٚٛزٌُٕٛثرُ
<8ُ

ؼُّٓعلاطُدشٚصٛٔجسُخجسػُٚثٌضُٟصض

Caثٌمٍخُثٌّغٍكُ
ُ;1

ٚصُُثٌقظٛيُػٍُٝٔضجةؼُِمجسدزٌٍُم١ُُثٌؼ١ٍّزُٚصُُصجو١ذُ⁄      ٚثٌضُٟصشغًُثٌمششُُٖ

  [53]دؼغُل١ُُثٌطجلجسُغ١شُثٌّؤوذرُػ١ٍّجُ
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ُثٌذجفظُ L.Aissaouiُُلجَ ُدج١ٌٕٛصشٚٔجس2009ُٚثخشُْٚفُٟػجَ ُثٌغ١ٕز ُثٌٕظجةش  Snدذسثعز
8:9
ُصُُ ُإر

ُثفضّج١ٌز ُثٌّخضضٌزُدسثعز ُثٌىٙشدجة١ز ُُ (         ) ثلأضمجلاس ُثصفجق ُفٟ ُثٌم١ُُفىجٔش ُِغ ؽ١ذ

  (OXBASH) [54]فمذُصّشُثٌقغجدجسُدضطذ١كُأّٔٛرػُثٌمششرُٚثعضؼّجيُثٌضؾش٠ذ١زُثٌّضجفز

ُ ُثٌؼجَ ُثٌذجفغج9988ُْخلاي A.K.Hasanُُ ُلجَ ٚ F.H.Obeedٌُُُٕٛثر ُثٌطجلز ُِغض٠ٛجس دقغجح

ثٌفغفٛس
30

Pُُدجعضؼّجيُؽٙذُدٌضجُثٌغطقٌُٟىلاُثٌضشص١ذ١ُٓثٌّخضٍؾُٚثٌٕمُٟٚثٌقظٛيُػٍُٝٔضجةؼُِطجدمزُِغ

ُثٌؼ١ٍّزُ ُثٌم١ُ ُِغ ُؽ١ذ ُصطجدك ُٚؽذ ُٚوزثٌه ُثٌٕمٟ ُثٌضشص١خ ُفٟ ُثٌٛثؽتز ُثٌطجلز ٌُّغض٠ٛجس ُثٌؼ١ٍّز ثٌم١ُ

  [55]ٌٍّغض٠ٛجسُثٌؼ١ٍجُفُٟثٌضشص١خُثٌّخضٍؾُ

أفضّج١ٌزُثلأضمجيٌُشدجػُٟثٌمطخُثٌىٙشدجةُٟٚثٌؼض9988َُُُُٚٚآخشُْٚفُٟػجI. Precupَُٔجلشُثٌذجفظُ

ثٌّغٕجؽ١غ١زٌٍُٕظ١ش
134

Te ُُُدجعضخذثَُؽٙذُدٌضجُثٌغطقُٟثٌّؼذيُُٚوجٔشُثٌٕضجةؼُدضٛثفكُؽ١ذُِغُثٌٕضجةؼ

ُ [56]ثٌؼ١ٍّزُثٌّٛؽٛدرُفُٟرٌهُثٌٛلشُ

Niفغجدجسُثّٔٛرػُثٌمششُٖثٌُٕٛٚٞفُٟدسثعزُثٌضشو١خُثٌٌُٕٛٚٞلا٠ُٛٔٗ
=9ُ

Zn ,
=9ُ

Cu ,
=9
ٚفُٟفؼجءُُ

Niٚثٌضُٟصقض١ُٔٞٛٛو١ٔٛ١ٍُٓخجسػُثٌمٍخُثٌّغٍكfp-g9/2ُُثلأّٛرػُ
=9
ٌقغجحُثٌضشص١خُثٌٕمُٟٚثٌّخضٍؾُُ

 ُِٓلذــــًُثٌذجفغجُْ (ُ( MSDIـقٛسٚؽٙذُدٌضـــجُثٌغطقـُٟثٌ (SDI) ٚدضطذ١كُؽٙذُدٌضجُثٌغطـــقٟ

A.K.HasanُُٚF.M.Hussainَُُثٌٕظش٠ُٗفُٟثصفجقُِّضجصُِغُُٚوجٔشُفغجدجسُثٌطجل9989ُٗفُٟػج

  [57]ثٌذ١جٔجسُثٌؼ١ٍُّٗ

فُٟثٌؼجَُٔفغُٗصُُثٌضقمكُُِٓد١ٕزُثٌُٕٜٛثٌغ١ٕزُدج١ٌٕضشُُْٚٚ 
66-76

NiُُُِٓلذًُثٌذجفظF.A.Majeedُُٚ

ُ ُثٌٛثعغ ُث٤ّٔٛرػ ُفؼجء ُفغجدجس ُؽش٠ك ُػٓ ُثٌطجلزLarge Scaleُُآخشْٚ، ُِغض٠ٛجس دقغجح

ُ ُدج٤ٔضمجي ُٚثٌّضّغٍز ُثٌىٙشدجةٟ ُثٌمطخ ٌُشدجػٟ ُثٌّخضضٌز ُثلأضمجي   ٚثفضّج١ٌجس
    

دجعضخذثَُُ 

ُٚلذُصُُثٌقظٛيُػٍُٝثصفجقُِؼمٛيjun45ُُٚjj44bُُُٚصٛظ١فُثٌضفجػلاسُثٌّضذم١زNushellxُُدشٔجِؼُ

ُ [58]ٌُؾ١ّغُثٌٕظجةشُِغُثٌذ١جٔجسُثٌضؾش٠ذ١ز

ُ ُثٌُ:998ػجَ C8ُدقغجحُِغض٠ٛجسُثٌطجلٌُٕٗٛثصA.K.Hasanُٚ D.N.Hamedُُُٟذجفغجُْلجَ
8;ُ

ُٚ

O6ُ
8;ُُ

(ُٚدؼغُدشثِؼMSDIُدضطذ١كُأّٔٛرػُثٌمششُٖثٌُٕٛٚٞٚدجعضؼّجيُصفجػًُدٌضجُثٌغطقُٟثٌّقٛسُ)

ُثٌٕضجةؼُُ ُِمجسٔٗ ُٚصّش ُوٛسدْ ُوٍذش ُِؼجِلاس ُِٕٚٙج ُثٌّّٙٗ ُثلاعجع١ٗ ُثٌّؼجِلاس ٌُقغجح ثٌقجعٛح

  ُ[59]ِغُثٌم١ُُثٌؼ١ٍُّٗٚوجُْٕ٘جنُصطجدمآُِمذ٢ُٛؽذآُُثٌقغجد١ٗ

ُ ُثٌذجفغجْ ُلجَ ُٔفغٗ ُثٌؼجَ A.K.Hasanُُخلاي ٚ F.M.Hussainُُدؤعضؼّجي دقغجحُِغض٠ٛجسُثٌطجلز

SDIٌٍُُٜٕٛأّٔٛرػُثٌمششرُثٌُُٕٛٚٞٚصطذ١كُؽٙذُدٌضجُثٌغطقُٟ
34

Sُُٚ
34

Arُُٚ
34

Clُّٓثٌضُٟصضؼ 
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١ٔٛو١ٔٛ١ٍُٓخجسػُثٌمٍخُثٌّغٍكُُ
32

Sُُُُٚلذ ُثٌؼ١ٍّزُثٌّضٛفشر ُٚصّشُِمجسٔزُثٌقغجدجسُثٌٕظش٠زُِغُثٌم١ُ

  [60]ُفظلاُػٍُٝصٛثفكُؽ١ذُفُٟثٌٕضجةؼ

دضطذ١كُأّٔٛرػُثٌمششرُثٌُُٕٛٚٞٚؽٙذُدٌضجA.K.HasanُُٚF.H.Obeedُُفُٟٔفظُثٌؼجَُلجَُثٌذجفغجُُْ

ثٌغطقُٟثٌّقٛسٌُذسثعزُِغض٠ٛجسُثٌطجلزٌٍُُٕٜٛ
38

Sُُٚ
38

Arُُٚ 
38

Clُُػٍُٝٚثٌضُٟصقض ُٛٞولإُِٙج

١ٔSٛو١ٔٛ١ٍُٓخجسػُثٌمٍخُثٌّغٍكُُ
ُ:=ُ

ُ [61]ُٚصُُثٌقظٛيُػٍُٝٔضجةؼُِطجدمُِٗغُثٌم١ُُثٌؼ١ٍُّٗ

دذسثعزُثٌضشو١خُثٌٌُُُُٕٕٜٛٚٞٛ;998فُٟػجF.M.Hussainُٚ F.A.Majeedَُُلجَُثٌذجفغجُْ
34

S ُٚ 

34
Ar ُٚ 

34
Clُُثٌُُٕٛٚٞٚأػضذجسُثٌمٍخُثٌّغٍك دضطذ١كُأّٔٛرػُثٌمششر

32
Sُُصٚؽ١ز(ُُُٚ–)ٔٛثرُصٚؽ١ز

ُٚلذُصُُأػضّجدُصفجػًُدٌضج0d3/2 ُٚ 0f7/2ُدٛؽٛد١ُٔٛو١ٔٛ١ٍُٓخجسؽٗ ُُٚثٌضُٟصضٛثؽذُفُٟفؼجءُث٤ّٔٛرػُ

وؾٙٛدٌٍُضفجػًُثٌّضذمُٟد١ُٓث١ٌٕٛو١ٔٛ١ٍُٓخجسػW0 ُُٚHWُُٚSASُُضفجػلاسُثٌثٌغطقُٟثٌّقٛسُُٚ

ُٚوجُُْٚثٌّمجسٔزُد١ّٕٙجُ سُؽجلجسُثٌض١ٙؼ٤ُؽشثءُفغجدجOxbash ثٌمٍخُثٌُُٕٛٚٞٚلذُأعضخذِجُدشٔجِؼُ

ِغُثٌم١ُُثٌؼ١ٍّزُثٌّضٛفشرُ ُ ]62[ثٌضطجدكُؽ١ذثُ 

ُثٌٕٛٚٞ ُثٌمششر ُأّٔٛرػ ُأػضّجد ُ صُ ُػجَ ُُ>998فٟ ُثٌذجفغجْ ُلذً ِٓA.K.Hasanُُ ٚY.A.Abdُ

ٌُٕٛثصُٟ ُٚثٌضّجعً ُثٌىٍٟ ُثٌضثٚٞ ُٚثٌضخُ ُثٌّغض٠ٛجس ُؽجلجس ُل١ُ ٌُقغجح ُثٌغطقٟ ُدٌضج ُؽٙذ دؤعضؼّجي

ُ ثلاسوْٛ
38

Arُُٚثٌىذش٠ش
38

Sُُُثٌمٍخ ُخجسػ ١ُٔٛو١ٔٛ١ٍٓ ُػٍٝ ٠ُضؼّٕجْ ُّٚ٘ج ٍٚ ُِضغج ُوضٍٟ ُػذد رٚثصج

ثٌّغٍكُ
36

Sُُُٟٚ٘صضٛثؽذُفُٟفؼجءُث٤ّٔٛرػ    ⁄ ٚثػضّذسُدسثعزُثٌُٕٜٛثٌّزوٛسرُثػلاُُٖ⁄      

دجٌم١ُُُ،ُٚثظٙشسُثٌٕضجةؼُصطجدمجُِمذٛلاُدؼذُِمجسٔضٙجMatlab – 2007ُػٍُٝثعضخذثَُدشٔجِؼُفجعٛحُ

  [63]ثٌؼ١ٍّزُثٌّضٛفشرُ

ُٚآخشُْٚدقغجحُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُُٚثفضّج١ٌجسA.A.Al-Sammarraieُُُفُٟثٌؼجَُٔفغُٗلجَُثٌذجفظُُُ

ثلأضمجيٌُشدجػُٟثٌمطخُثٌىٙشدجةُُٟٚعٕجةُٟثٌمطخُثٌّغٕجؽ١غٌُٟٕظ١شُ
24

Mg ُُفُٟفؼجءُث٤ّٔٛرػsdُُٚ

ُ ُثٌّضذم١ز ُثٌّضذجدٌز ُثٌضفجػلاس ُ USD ُٚUSDA ُٚ USDBدؤعضخذثَ ٚCWُُُدشٔجِؼ دجعضؼّجي

OXBASHُآٔزثن ُ [64]ُلذُصُُثٌقظٛيُػٍُٝصطجدكُؽ١ذُِغُثٌٕضجةؼُثٌضؾش٠ذ١زُثٌّذٍغُػٕٙجُِؤخشثُ 

فُٟػجَُُُ F. A. MajeedُٚS. M. Obaidصُُإؽشثءُفغجدجسُأّٔٛرػُثٌمششرُثٌُُِٕٛٚٞٓلذًُثٌذجفغجُْ

     ) جةُٟدثٌّخضضٌزٌُشدجػُٟثٌمطخُثٌىٙشثلأضمجيُُفضّج١ٌزإٌذسثعزُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُُ=998
  

  
ُثٌٕظجةشُ(  ٌُٜٕٛ

134,136
Snُٚ

134,136
Teُُثٌّغٍك ُثٌمٍخ ُدئػضذجس

132
Snُُٞثٌغقش٠ز٠ُُّثٌز ُٔٛثر غً

 jj56pnaُُثٌفؼجٌزُدئعضخذثَُثٌضفجػلاسNushellx@MSUُدشٔجِؼُُِضدٚؽزُدجعضخذثَ
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ُٚjj56pnbُُٚkh5082ُُٚcw5082ُُٚjj56cdbُُٚkhhe ُِّمجسٔزُٔضجةؼُثٌقغجدجسُثٌٕظش٠زشُٚص

ُُُ ]65[إفضّج١ٌجسُثلإٔضمجيُثٌّضجفزٌُّغض٠ٛجسُثٌطجلزُُٚقذ٠غزثٌضؾش٠ذ١زُثٌُغُثٌذ١جٔجسِ

ُ ُثٌٕظجةش ُِٓ ٌُىً ُثلاعجسر ُؽجلجس ُفغجح Srصُ
29ُ

ُُ ٚY
29ُ

ٚNb
29ُ

ُ ٚZr
29ُ

ُثٌذـــجفغزُ ُلذـً ِٓ

F.H.Obeedَُُدجعضخذثَُثّٔٛرػُثٌمششرُثٌُٕٛٚٞٚصفجػًُدٌضجُثٌغطقُٟثٌّؼذيُِغُدشٔجِؼ9980ُُفُٟػج

ُد١ُٓثٌٕضجةؼُثٌٕظش٠زُٚثٌم١ُُثٌؼ١ٍّزُٚصُُصقذ٠ذُٚصجو١ذُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُ ثٌّجصلاحُٚوجُْٕ٘جنُصطجدكُؽ١ذث

ُ [66]ثٌضٌُُُٟصؤوذُصؾش٠ذ١جُ

    أّٔٛرػُثٌمششرُثٌٌُٕٛٚٞذسثعزُِغض٠ٛجسُثٌطجلزٌُٕٛثصُُٟخلايُُثٌؼجَُُٔفغُٗصُُأخض١جس
  ُٚ    

   ُُِٓ

ُٚثٌضُٟصضؼُّٓٚؽٛدُأع١ُُِٕٓٓثٌفؾٛثسُخجسػُثٌمٍخD.N.HamedُُٚQ.B.Rashedُُلذًُثٌذجفغجُْ

ُ     ثٌّغٍك
  ُُ ُثٌّغضٛٞ ُُ⁄    ٠قضلاْ ُثٌّجصلاح ُدشٔجِؼ ُدٌضجُُ=998دؤعضؼّجي ُصفجػً ُفغجح فٟ

ٌٍم١ُُثٌؼ١ٍّزُثٌغطقُٟثٌّؼذيُ ُ [67]ُٚصُُثٌقظٛيُػٍُٝٔضجةؼُِمجسدزُؽذثُ 

ُ K.Langankeُُدسطُثٌذجفظ9981ُُػجَ      ) ٚثخشُْٚثفضّج١ٌز
    

ٌٕظجةشُ( 
56-70

Ni ُ

⁄     ِغُثٌّذثس fp ثٌضٚؽ١ُٗٚلذُصُُأػضّجدُفؼجءُأّٔٛرػ ُٚصّشُِمجسٔزُثٌقغجدجسُثٌٕظش٠زُِغُثٌم١ُُ 

ِجُِؼٙجُ   [68]ثٌؼ١ٍّزُُٚفظٍٛثُػٍُٝصطجدكُِمذٛئُٛػجُ 

Neُ،MgُُٚSeُظجةشُِٚؾٛػضزُثٌذقغ١زُثٌظفزُثٌضؾ١ّؼ١زA. Saxenaٌٍُُٕدسطُثٌذجفظ9982ُُػجَُ

ُ ُدجٌّٕطمز 89ُُثٌٛثلؼز ≤N ≤ 20ُُُفغجدجس ُؽش٠ك ُفغجدجسAb initioُُػٓ ُِغ ٚلٛسٔشُفغجدجصُٙ

ُ 6ُ]9[ُِٚغُثٌذ١جٔجسُثٌؼ١ٍّزُٚوجٔشُدضٛثفكُوذ١شusdbُثٌضفجػًُ

ُ 9999ُُػجَ ُثٌذجفظ ُٚأفضّج١ٌزA.K. Hassanُُلجَ ُثٌطجلز ُِغض٠ٛجس ُدذسثعز ُثٌذقغ١ز ِٚؾّٛػضٗ

ٌٍٕظ١ش٠ُٓث٤خضضثيُثٌىٙشدجةُٟٚثٌّغٕجؽ١غُٟ
21,23

Naُُٓػُٓؽش٠كُصٛظ١فُثٌضفجػ١ٍُٓثٌّؤعش٠usdaُُٚ

usdb ُٚوجٔشُثٌٕضجةؼُؽ١ذُِٖمجسٔزُِغُثٌذ١جٔجسُثٌؼ١ٍّزُٚصُُصقذ٠ذُل١ُُٚصخٌَُُُٛصىُِٓقذدرُِغذمجُػ١ٍّج 

]70[ ُ

ِٚؾّٛػضُٗثٌذقغ١زُدذسثعزُثٌضشو١خُثA.A. Al-Sammarraieٌُُٕٞٚٛلجَُثٌذجفظ9998ُُُفُٟثٌؼجَُ

ِٚغض٠ٛجسُثٌطجلزُثٌغجٌذزٌٍُٕٛثرُ
24

Mgُرُثٌّٛعغُػُٓؽش٠كُصٛظ١فُفغجدجسُأّٔٛرػُثٌمششp-sd-pf 

(PSDPF)ُُُِغ ُؽ١ذ ُدشىً ُِضٛثفمز ُٔضجةؾُٙ ُٚوجٔش ُث٠ٌٕٚٛز ُثٌضشىً ُػٛثًِ ُدقغجدجس ُلجِٛث ٚوزٌه

ُ ُ]71[ُ ثٌذ١جثٔشُثٌؼ١ٍّز
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 Aim of Research                                               من انبحث        انهدف 1-5 

ُثٌُٝ     ُثٌقج١ٌز ُُأعضخذثَصٙذفُثٌذسثعز ُثٌٌُٕٛٚٞذسثعز ُثٌمششٖ ثٌٕٜٛأّٔٛرػ
7
Liُ ،

9
Beُُ ٚ

12
Cُُ

ُٚثٌُُٕٜٛ pٚثٌضُٟصمغُػُِّٕٓطمزُثٌمششرُ
20,22

Mgُُٚ
24

AlُثٌضُٟصمغُفُٟثٌمششرSdُُُِٓخلايُدسثعز

،ُػُٓثٌّخضضٌزُُB(M1)ٚثٌّؼٕجؽ١غ١زُُ B(E2)ثفضّج١ٌزُثلأضمجيُثٌىٙشدجة١زُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُثٌٕظش٠زُٚ

فُٟ p ُُُٚ(USDA(ُُٚ)USDB)فُٟثٌّٕطمزُُ(Cki)ُ،(Ckpotُؽش٠كُصٛظ١فُثٌضفجػلاسُثٌفؼجٌزُ)

دؤعضخذثSdَُُثٌّٕطمزُ دشٔجِؼُُدؤعضؼّجئُّٛرػُثٌمششرُأِٚمجسٔزُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُثٌضُٟصُُفغجدٙجُٔظش٠جُ 

NushellX@MSUُ ِٚمجسٔضٙجُِغُِغض٠ٛجسُثٌطجلزُثٌؼ١ٍّزُثٌّضٛفشرُفذ٠غج 
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                   Introduction                                                                           هقدهة   2-1

ٔظائش ِغرخذِح ٘ٛ ذؽذ٠ذ  ّٞٔٛرض اٌمششج إٌٛٚٞ لأأاٌّرطٍثاخ اٌؼشٚس٠ح فٟ ؼغاتاخ  ٜؼذأ

ِٓ خلاي ِؼشفح ؽالح اٌشتؾ إٌٛٚٞ ٌرٍه  جإٌّفشد حِعّٛػح ؽالاخ اٌعغ١ّٚ  ّٔٛرض ٌٙزٖ إٌظائشفؼاء الا

ٔاخ ػّٓ ١ٌٍٕٛو١ٍِٛٓ شُ ذٛػ١ػ ٚذفغ١ش ػٕاطش اٌّظفٛفح  إٌظائش  ٔغثح ٌطالح ستؾ اٌمٍة اٌّغٍك ٚ

ػّٓ  عرخذاِٗ  أٚػّٓ اٌرفاػً اٌّفرشع  ٔم١ا   ٚأ ّٔٛرض اٌّغرخذَ عٛاء واْ ِخرٍطا  ذشذ١ة  فؼاء الأ

 تاٌرفظ١ً. فٟ ٘زا اٌفظً ٚ ذٛػّػاٌّفا١ُ٘ ظّؼ١ٙا  ٖ٘ز اٌذساعح ٚ

 

  Model Space and Model Interaction  2-1                   نوىذج الأ تفاعل نوىذج والأفضاء 

ْ ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ  خاسض أي  ذمش٠ة أّٔٛرض اٌمششج إٌٛٚٞ  ِٓ خلا اٌٛالغ ، وّا ٘ٛ ِؼشٚف ،فٟ 

، ٠ٚرُ إظشاء  )ظغ١ّاخ اٌرىافؤ( ٚاٌرٟ ذؼرثش ٔشطح ظذا  ٌّىْٛ ِٓ لششاخ ٍِّٛءج ذذػٝ تـ اٌمٍة اٌّغٍك ا

ّٔٛرض. لأِا ٠غّٝ تـفؼاء اٚ أ (Truncated Hilbert space) اٌؽغاتاخ فٟ ِغاؼح ١ٍ٘ثشخ ِمرطؼح

ػرثاس دسظاخ ٟ الإ، ٠عة أْ ذأخز فششج فمؾ ت١ٓ ظغ١ّاخ اٌرىافؤ ٌزٌهّٔٛرض اٌمأ٠رظشف ٘ا١ٍِر١ٔٛاْ 

، أٞ ذٍه اٌخاطح تاٌعغ١ّاخ الأعاع١ح تالإػافح إٌٝ إشاسج ١ٔٛو١ٍٛٔاخ اٌرىافؤ فٛق ِغاؼح اٌؽش٠ح اٌٍّّٙح

.فٟ وص١ش ِٓ اٌؽالاخ ػٕذِا ٔأخز تؼ١ٓ الاػرثاس إٌٜٛ  اٌرٟ ذؽرٛٞ ػٍٝ ػذد ِٓ [69] ج الأّٔٛرض اٌّخراس

ه ٕ٘إٌِفشد ٌٙزٖ ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ. ٚػادج رىافؤ خاسض  اٌمششاخ اٌّغٍمح ، لا ٠ّىٓ ذؽذ٠ذ ِذاس ا١ٌٔٛو١ٍٛٔاخ 

١ٛو١ٍٛٔاخ. ٘زٖ ٌٍٕ ذر١ٙطػٕذِا ّىٓ ١ٌٍٕٛو١ٍٛٔاخ اٌرؽشن خلاٌٙا لششاخ اٌرىافؤ ِٛظٛدج ؼ١س ٠ػذد ِٓ 

١ٙا فذج ػرثاس اٌطش٠مح الأوصش تغاؽح اٌرٟ ٠رؽشن ف١ٙا ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ ٟ٘ اٌؽاٌح الاسػ١ح اٌّرٛاظأ  ٠ّىٓ

ذظٙش  اٌرفاػً اٌّرثمٟ اٌّغرخذَ ػّٓ ٘زا اٌّذاس تذْٚ ذٛع١غ ٚا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ اٌرىافؤ٠ح ؼ١س ٠رُ ذؽذ٠ذ لٛج 

ّٔٛرض خز ِغاؼح الأأؼاٌح  . ٌىٓ فٟحاٌرعش٠ث١اٌم١ُ ٓ فٟ ل١ّٙا ػ جِا ِرثاػذ ِغر٠ٛاخ اٌطالح إٌظش٠ح ٔٛػا  

ٛعؼح ػّا ٟ٘ فٟ ػذَ ٌٍّذاساخ اٌّ لٛج اٌرفاػً عرىْٛ ِخرٍفح ذّاِا   فئْ وصش ِٓ ِذاس٠ٓتظٛسج ِٛعؼح لأ

 ّٔٛرض. ٚفؼاء الألً ِّا ٘ٛ ػ١ٍٗ فٟ ؼاٌح ػذَ ذٛع١غ أذىْٛ راخ ل١ّح  ٚ ذٛع١غ ِغاؼح فؼاء الأّٛرض

ٍّا وأد و وثشأٌٍفؼاء اٌّغرخذَ ٌٍٕٜٛ اٌّؼ١ٕح فٟ اٌذساعح  ّٔٛرضوأد ِغاؼح الأ ٔغرٕرط ِٓ رٌه وٍّا

غرط١غ ِٓ ٠ٔث١ح. ٌٍٕٚرائط اٌرعش ذمش٠ثا  ذفال١ح شاٍِح ِّٚاشٍح أٔؽظً ػٍٝ ؼ١س  طغشأل١ّح لٛج اٌرفاػً 

فؼاءاخ ػٍٝ ٚطف اٌخٛاص فٟ إٌٛاج تظٛسج أفؼً ِّا ٟ٘ ِٓ اٌخٛاص فٟ ٚتشىً ػاَ اٌمذسج خلاٌٙا 

عرخذاَ شىً ِؼ١ٓ أؼاٌح تذرؼٍك فمؾ تاٌمٜٛ اٌف ذفال١حالأ. ٘زٖ ظغ١شج اٚ اٌّؽذدج تّذاس ٚاؼذ فمؾالأّٛرض اٌ

ْ تاساِرشاخ لٛج اٌرفاػً ٟ٘ اٌرٟ ذؽذد اٌؽعُ أٌرا اٌغطؽٟ ٚدٌرا اٌغطؽٟ اٌّؼذي ؼ١س ورفاػلاخ دٌٍرفاػً 

اٌرٟ ٠ّىٓ  J ٚT ٠ؼرّذ ػذد ؼالاخ .[72] ػلاخاٌىٍٟ ٌؼٕاطش اٌّظفٛفح ٌعغ١ّر١ٓ اٌّغرخذِح ٌٙزٖ اٌرفا

 .[73] خٍطٙا   إٌٝ ؼذ وث١ش ػٍٝ ِغاؼح الأّٔٛرض اٌّغرخذِح فٟ اٌؽغاتاخ
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 and Party                   Total Angular Momentum: السخن الساوي الكلً والتواثل3  -2 

أّٔٛرض لششٞ ؼ١س ٠ؼرمذ   ٠ؼذ أّٔٛرض اٌمششج إٌٛٚٞ اٚي أّٔٛرض وّٟ أفرشع ٌٍٕٛاج ٚ٘ٛ ٠ّصً

تأٔٗ ٔظاَ ٠رىْٛ ِٓ ظغ١ّاخ ِغرمٍح ػٓ تؼؼٙا اٌثؼغ ٚ ذرؽشن فٟ ِذاساخ ِؽذدج داخً إٌٛاج وً ِذاس 

[ ٠ٚ ؼذ اٌضخُ 75،76 ،[74 ٌٗ صخُ صاٚٞ ِشذثؾ تطالح ِؼ١ٕح ٚذّاشً ٚ ذىْٛ ٘زٖ اٌم١ُ ِرلائّح ِغ تؼؼٙا

ؼمذج  ٠ٚؼرثش ِٓ اٌى١ّاخ  فٟعاعٟ أٌٗ دٚس  اٌضاٚٞ ِٓ اٌى١ّاخ الِإذعا١٘ح ٚ  ّ دساعح ذشو١ة إٌٜٛ اٌ

[ ، إٌٛاج ذرىْٛ ِٓ ظغ١ّاخ  77اٌّؽفٛظح فٟ اٌعٙٛد ا٠ٌٕٚٛح اٌّشوض٠ح ٚوزٌه  فٟ ذطث١ماخ ١ِىا١ٔه اٌىُ ]

ًّ ظغ١ُ ِٕفشد ٠ّرٍه صخّا  صا٠ٚا  و١ٍا  ٠ٚؼطٝ ٚفك اٌظ١غح اٌرا١ٌح  :  ٚو

                                                                                                                             2 1  

            تذلاٌح ِشوثاذٗ    ⃗⃗  اٌؼلالاخ اٌرثاد١ٌح ٌّؤشش اٌضخُ اٌضاٚٞ ٌٍعغ١ّح اٌّفشدج  ػٓ شؼ١س ٠ ؼثّ 

 [:78تاٌّؼادٌح اٌرا١ٌح ]

[     ]               

[     ]               
[     ]               

  }                                                                                      

ذ١ح ذّرٍه اٌخٛاص ا٢ فاٌذاٌح اٌزاذ١حٟ٘ داٌح راذ١ح ٌّؤشش اٌضخُ اٌضاٚٞ إٌّفشد      ٚػٕذ فشع

[78،79:] 

                                                                                                                     

                                                                                                                          

وم١ّح راذ١ح ٌّشتغ ِؤشش اٌضخُ اٌضاٚٞ ٌٍعغ١ُ إٌّفشد ٚاٌرٟ       فٟ ِؼادٌح         ٚذّصً اٌم١ّح

ذّصً اٌم١ّح اٌزاذ١ح ٌّشوثح اٌضخُ اٌضاٚٞ ٌٍعغ١ُ إٌّفشد ػٍٝ       فٟ ِؼادٌح m  ِا أ، ℏذماط تٛؼذج 

 .ٚ اٌرٟ ذؼرثش ِغالؾ اٌضخُ اٌضاٚٞ Zِؽٛس 

ذعاٟ٘ اٌّعّٛع الأِٓ ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ تأٗ  Aاٌضخُ اٌضاٚٞ اٌىٍٟ ٌٍٕٛاج اٌرٟ ذؽرٛٞ  ػٓ ٠ّٚىٓ اٌرؼث١ش

ًّ ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ  ٌٍضخَٛ اٌضا٠ٚح اٌفشد٠ح )اٌّذاس٠ح ٚ  [ :80ٚفك اٌرؼث١ش اٌش٠اػٟ اٌراٌٟ] اٌثش١ِح ( ٌى

    ∑                                                                                                                                

داٌح اٌّٛظح ئْ ؼالاخ اٌضخُ اٌضاٚٞ اٌّغّٛغ تٙا ف ٟف ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخٌٕظاَ ٠رىْٛ ِٓ ػذد ِٓ ٚ   

 [:81ذّصً ٚفك اٌظ١اغح اٌرا١ٌح ]
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  ∑  

 

                                                                                                                 

اٌضخُ اٌضاٚٞ ٟ٘ ِعّٛع ِغالؾ    M   ؼ١س اْ  

      ∑   
      

 

 ∑        

 

                                                    

، فاْ        ٚ       ٌٛ واْ ٌذ٠ٕا  ٔظاَ ِىْٛ ِٓ ظغ١ّر١ٓ فاٌذاٌح اٌّٛظ١ح ٠ّىٓ اٌرؼث١ش ػٕٙا تـ 

 [:75،79] تاٌّؼادٌح اٌرا١ٌح ذؼطٝ (JM) ٌٍعغ١ّ١ٓ ِغ اٌضخُ اٌضاٚٞاصدٚاض اٌؽالاخ 

    ∑ ⟨        |  ⟩

     

     
                                                                     

اٌضخُ اٌضاٚٞ اْ  ، Z ؽٛسٟ٘ ِغالؾ اٌضخَٛ اٌضا٠ٚح ػٍٝ اٌّ m2  ،m1ؼ١س اْ         اِا 

 [:78] حذ١ا٢ ؼطٝ تاٌّرثا٠ٕح( فٟ اٌّؼادٌح اػلاٖ  J٠اٌزٞ ل١ّرٗ ) اٌىٍٟ

|     |                                                                                                       

( أٚ ِؼاًِ ٚوٕش Clebsch-Gordanتّؼاًِ وٍثش وٛسدْ ) ⟨  |        ⟩ذ ذػٝ اٌّؼاِلاخ ٚ

(Wigner-coefficients ) ٞصدٚاض ؼاٌرـ١ٓ رٚ صخُ صاٚٞ ِؽذد أإٔـٙا  ذّــصً ِؼاِـلاخ ظّـغ أٚ أ

ِٓ  أذٟإْ اٌرفغـ١ش اٌف١ض٠ائـٟ ٌّؼاِـلاخ وٍثش وٛسدْ ٠(.  JMٌٍؽظٛي ػٍٝ ؼـاٌح تضخـُ صاٚٞ وـٍٟ )

وٍـثش وٛسدْ ذؼطٟ لاخ ( ٚأْ ِشتغ ِؼاِـOrthonormalداٌح ػ١اس٠ح ٚذؼاِذ٠ح )    ؼمـ١مح أْ اٌذاٌـح 

( ٚفك ٠C.Gّىٓ وراتح ِؼاِلاخ وٍثش وٛسدْ  ) (Racah) ٚفك ِاأشثرٗ اٌؼاٌُ ٚ، ( 1)ذغاٚٞ  الاؼرّا١ٌح

 [:78،79]  ِرغٍغٍـح  وّا ٘ٛ ِثـ١ٓ فٟ اٌّؼادٌـح اٌرا١ٌح

⟨        |  ⟩  √
                                    

            
 

 √                                             

 ∑       

 

                                             

                                          

 وٛسدْ وّؼاِلاخ ؼم١م١ـح ٚذؽـمك ششٚؽ اٌؼ١اس٠ـح ٚاٌرؼاِذ ٚفك اٌؼلالـاخ ا٢ذ١ــح -ذؼرثش ِؼاِـلاخ وٍثش

[83,82: ] 

∑⟨        |

  

  ⟩⟨   ́    ́ |  ⟩      ́ 
    ́ 
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∑ ⟨        |

    

  ⟩⟨        | ́ ́⟩     ́    ́
                                                   

ٚ ٠ىْٛ ػٍٝ  ٔٛػ١ٓ  اِا  إٌٜٛ،٠ؼشف تأٔٗ اٌخاط١ح اٌرٟ ذظف ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ أٚ  Parity)ٚاِا اٌرّاشً )

             شدٞأٚ اٌرّاشً اٌف( (Positive Parityة (  ٚ ٠غّٝ تاٌرّاشً اٌّٛظEven Parity) ٟذّاشً صٚظ

(Odd Parity ) اشً اٌغاٌـة تاٌرّ ٚ ٠ؼشف(Negative Parity ، ) ٚوزٌه ٠ؼٕٟ ا٠ؼأ ٘ٛ ؼذٚز أؼىاط

  .[85,84]      ش ٔمـطح الأطـً أٞ إْفٟ الإؼذاش١اخ ػث

  ٕٚ٘اٌه ػذد ِٓ إٌظش٠اخ  اٌرٟ ٠ّىٓ ِٓ خلاٌٙا  ؼغاب اصدٚاض ؼالاخ اٌضخُ اٌضاٚٞ اٌىٍٟ اٌّغّٛغ تٙا 

١ٌٕٛو١ٔٛ١ٍٓ فمؾ خاسض اٌمٍة اٌّغٍك ٚفك ذٛاظذ ٘زٖ ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ فٟ اٌّذاساخ اٌّغّٛؼح ٚوّا ٚاٌرّاشً 

[ ٍٟ٠86,12,11]: 

فاْ        أٞ   ١ٔٛذش١ٔٚٓ( فٟ ٔفظ اٌّذاس)تشٚذ١ٔٛٓ اٚ  إرِا ذٛاظذ ا١ٌٕٛو١ٔٛ١ٍٓ اٌّرشات١ٙٓ -1

 اٌضخُ اٌضاٚٞ ٠ؼطٝ تاٌؼلالح الاذ١ح:

                                                                                                         

 ا اٌرّاشً ٌٙزٖ اٌؽاٌح ف١ىْٛ :أِ

                                                                                                    

 

(  فٟ ِذاس١٠ٓ ِخرٍف١ٓ إؼِذاّ٘ا فٟ )تشٚذ١ٔٛٓ اٚ ١ٔٛذش١ٔٚٓ إرِا ذٛاظذ ا١ٌٕٛو١ٔٛ١ٍٓ اٌّرشات١ٙٓ -2

 :فاٌضخُ اٌضاٚٞ ٠ىْٛ واٌراٌٟ        اْ تؽ١س   j2ٚا٢خش فٟ اٌّذاس   1jاٌّذاس 

                       |     |                                                                  

 ٚ فٟ ٘زٖ اٌؽاٌح فئْ اٌرّاشً ٠ىْٛ :

                                                                                             

 

َّْ أػٍَٝ ل١ّح ٌٍضخُ  تظٛسج ػاِح تإٌغثح لاوصش ِٓ ١ٔٛو١ٍٔٛٓ -3 إرا واْ ظ١ّؼٙا تٕفظ اٌّذاس فئِ

اٌضاٚٞ ِٓ اٌرشذ١ة
 
 J

n
 ذىْٛ ٚفك اٌظ١غح اٌرا١ٌح: 

       {   
     

 
}                                                                                                

 ا٢ذ١ح : ٚ ٠ّىٓ إ٠عاد اٌرّاشً ٌٙزٖ اٌؽاٌح تاٌظ١غح

                                                                                                         

ٚ ٠ؼرّذ اٌضخُ اٌضاٚٞ اٌىٍٟ ٚ اٌرّاشً ػٍٝ ٔٛع إٌٜٛ ِٓ ؼ١س اٌؼذد اٌزسٞ ٚ ػذد ا١ٌٕٛذشٚٔاخ وّا فٟ 

 : [82,81]إٌماؽ اٌرا١ٌح
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ٍٟ صٚظ١ح فاْ اٌضخُ اٌـضاٚٞ اٌى N  ٚZوً ِٓ  اٌضٚظ١ح( ، أٞ إٔٗ –١ح )اٌضٚظ إٌٜٛارا وأد  (1)

 .        ثا  ِٛظ٠ىْٛ  اشٍٙاٚ ذّطفشا   ٠غـاٚٞ

فشد٠ـح فئْ اٌـضخُ اٌضاٚٞ اٌىٍٟ ٠غاٚٞ  Z  ٚ Nوً ِٓ اٌفـشد٠ح(، أٞ إٔٗ  –إٌـٜٛ )اٌفـشد٠ح أِا  (2)

 ٚ وّا ٠ٍٟ : jpٌٍٚثشٚذْٛ إٌّفـشد  jnفشد اٌضا٠ٚح ١ٌٍٕٛذشْٚ إٌّ اٌّعّٛع الاذعاٟ٘ ٌم١ُ اٌضخَٛ

|     |                                                                                                          

إٌؽٛ ٚذْٛ ٚذّاشـً ا١ٌٕٛذشْٚ ٚرٌه ػٍٝ فٟ ؼ١ٓ ٠ّصً اٌرّاشـً ٌٙزٖ إٌـٜٛ ؼـاطً ػشب ذّاشـً اٌثش

 -ا٢ذٟ:

                                                                                                                     

صٚظـ١ح أٚ تاٌؼىظ  Nفـشد٠ح ٚ  Z( رٚ اٌؼـذد اٌىرٍٟ اٌفـشدٞ، أٞ إٔٗ إرا وأد A-إٌـٜٛ )اٌفـشد٠ح (3)

 -:ـاف أػـذاد طؽـ١ؽح فـشد٠ح ٚوّا ٠ٍٟفاْ اٌضخـُ اٌـضاٚٞ اٌىـٍٟ ٌٙزٖ إٌـٜٛ ٘ٛ أٔظ

    
 

 
 
 

 
 
 

 
                                                                                                              

 -:تاٌؼـلالـح ا٢ذـ١ـح ٚاٌرّـاشً ٠ؼطٝ

                                                                                                                              

 

 Isospin                                                                                البرم النظٍر            2-4

١ٔٛذشٚٔاخ ٚ٘زٖ اٌعغ١ّاخ ا٠ٌٕٚٛح ذّرٍه ورلا  ِخرٍفح  إٌٛاج ِٓ ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌف١ش١ِٛٔاخ تشٚذٛٔاخ أٚ ذراٌف

MeV/c 939.272)ؼ١س اْ ورٍح اٌثشٚذْٛ
2
MeV/c 939.566) ٚ ورٍح إٌـ١ٛذشْٚ  (

2
اٌفشق  ت١ّٕٙا  ٚ(

 ،[87]  (1/2ولا ِٕٙا تشَ ِمذاسٖ ) ذّرٍه ا١ٌٕٛو١ٍٛٔـاخ( 1.1ٚر ٠مذس تـؽٛاٌٟ ذمش٠ثا  )%ل١ٍلا  ظذآ إ

ذىْٛ ا٠ٌٕٚٛح اٌظؽ١ؽح ّٛظ١ح اٌذاٌح اٌ أْ ٞأوً ِٕٙا إٌٝ اؼظاء ف١شِٟ د٠شان ذخؼغ  تالاػافح اٌٝ أٙا

عرثؼاد ٌثاٌٟٚ لا ٠فرشع ػٍٝ ٚإْ ِثذأ الإ غ١ش ِرٕاظشج فٟ ؼاي ذثادي ِٛلغ أٞ تشٚذ١ٔٛٓ أٚ ١ٔٛذش١ٔٚٓ ،

تاٌرأو١ذ فئْ داٌح  ٚ ١ٔٛذشْٚ رثادي ت١ٓ ِٛلغ أٞ تشٚذْٛ ٚاٌذاٌح اٌّٛظ١ح تأْ ذىْٛ غ١ش ِرٕاظشج ػٕذ اٌ

اٌّٛظ١ح ١ٌظ ٌٙا  ذٕاظش ِؽذد ٚػٕذ أٞ ٔمطح  فٟ داخً إٌٛاج ذىْٛ اٌطالح اٌىإِح ٌٍثشٚذْٛ ذخرٍف ػٓ 

ٟٚ٘ اٌمٛج اٌٛؼ١ذج  اٌثشٚذٛٔاخ فمؾ لٛج وٌَٛٛ اٌرٟ ذؼًّ ت١ٓ ٚظٛد ػٍٝ اٌطالح اٌىإِح ١ٌٍٕٛذشْٚ ٚ٘زا ٠ذي

 اٌخف١فح ذىْٛ لٛج وٌَٛٛ ٌزٌه فٟ إٌٜٛثذ٠ً اٌثشٚذْٛ ت١ٕٛذشْٚ ٚتاٌؼىظ ذ ػٕذ لا ذثمٝ ٔفغٙا رٌٟفٟ إٌٛاج ا

ذمش٠ثا  تإٌغثح ػٕذ  غ١ش ِّٙح ٔغث١ا  ٚتٙزا فئْ داٌح اٌّٛظ١ح ا٠ٌٕٚٛح  ذىْٛ ِرٕاظشج ذمش٠ثا اٚ لاِرٕاظشج 

ثش ػٕٙا تاعرؼّاي  ذثادي اٌثشٚذٛٔاخ ٚا١ٌٕٛذشٚٔاخ ،إْ خٛاص اٌرٕاظش ٘زٖ ٌذاٌح اٌّٛظح اٌى١ٍح ٠ّىٓ أْ ٠ؼ 

اٌثشَ 1932) ) ػـاَ (Hiesenbergالرشغ اٌؼاٌُ ) .  [88,87] ٘ٛ اٌثـشَ إٌظ١شٞ ػـذد وّٟ ظذ٠ذ
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 ٠فــرشع٠ّصً ِغمؾ تشَ إٌظ١ش اٌزٞ   ،ٚ ١ٔٛذشٚٔاختشٚذٛٔاخ أ إٌظ١شٞ  ٌٍر١١ّض ت١ٓ ٔٛع ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ

 ( (tz=1/2اْ اٌم١ــُ اٌّّــىٕح ٌّغمؾ اٌثــشَ إٌظ١شٞ تإٌغثح ٌٍثشٚذْٛ ذىْٛ ٌلأػٍٝ، ٚتؽغة اٌرؼش٠ف

ٚظٛد تشَ  ؼرثش دلاٌح ػٍٕٝ٘ا ذ((projection، إْ وٍّح ِغمؾ (tz= -1/2)اِا ١ٌٍٕٛذشْٚ فرىْٛ ٌلأعفً 

 [90,89,87 ]. ٔظ١شٞ وٍٟ ٠ؼطٝ تاٌؼلالح اٌرا١ٌح

      ⁄                                                                                                              

ا١ٌٕٛو١ٍْٛ ٚاْ  ؼ١س ذؼذ اٌثشٚذٛٔاخ ٚا١ٌٕٛذشٚٔاخ ػٍٝ إّٔٙا ؼاٌراْ و١ّراْ ِخرٍفراْ ٌٕفظ اٌعغ١ُ ٚ٘ٛ 

ػثاسج ػٓ ِم١اط         ؼغة اٌّؼادٌحٌّعّٛػح ِٓ ١ٔٛو١ٍٛٔاخ ٠ؼطٝ  TZاٌثشَ إٌٔظ١شٞ اٌىٍٟ 

فئٕٔا ٔعذ ٚتظٛسج ػاِح إْ اٌشؽٕح  N=A-Zٌّمذاس اٌض٠ادج ٌٍثشٚذٛٔاخ فٟ اٌّعّٛػح ٚػٕذ اٌرؼ٠ٛغ ػٓ 

 ٚفما ٌٍؼلالح اٌش٠اػ١ح اٌرا١ٌح :ِٓ ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ ٟ٘ ِٓ ٚؼذاخ اٌشؽٕح A اٌى١ٍح ٌّعّٛػح ذرىْٛ ِٓ 

  
     

 
                                                                                                                  

ٕٟ ٚتّا أْ وً ِٓ اٌؼذد اٌىٍٟ ١ٌٍٕٛو١ٍٛٔاخ ٚاٌشؽٕح اٌى١ٍح فٟ أٞ ذفاػً ٔٛٚٞ ٠ثم١اْ شاتر١ٓ فئْ ٘زا ٠ؼ   

 .[84]٘ٛ ِٓ اٌى١ّاخ اٌّؽفٛظح   TZاْ اٌثشَ إٌظ١شٞ اٌىٍٟ 

( ٚاٌرٟ ذّصً تأٙا ٔظائش ِرغا٠ٚح فٟ اٌؼذد  Mirror Nuclei)  ٔرائــط اٌطـالــح ٌٍٕٜٛ اٌّشآذ١ح ٚفما ٌرؽ١ًٍ

ا٠ٌٕٚٛح ظــٙش أْ اٌـمٜٛ اٌىرٍٟ ٠ٚىْٛ اٌؼذد اٌزسٞ فٟ اؼذّ٘ا ِغاٚٞ ٌؼذد ا١ٌٕرشٚٔاخ فٟ إٌٛاج الاخشٜ 

ٚذث١ٓ  أْ وً ِٓ  ؼالاخ اٌطالح  تشٚذْٛ(  -)تشٚذْٛ  ٜٛ ا٠ٌٕٚٛح ٌـذرشاتٗ ِغ اٌم١ٔٛذشْٚ(  -) ١ٔٛذشْٚ ٌــ

ح ذىـْٛ ؼغة رٌه فـئْ اٌمـٜٛ ا٠ٌٕٚٛٚ،خُ اٌضاٚٞ ٚاٌرٕاظـش تذسظح وث١شجذرفك ِغ تؼؼٙا ٚوزٌه اٌض

ذىْٛ  ١ٔٛذشْٚ ( -) ١ٔٛذشْٚ ٚ تشٚذْٛ( -ْ)تشٚذِٛرــٕاظـشج تإٌغـثح ٌٍشؽـٕح أٞ إْ اٌمـٜٛ ا٠ٌٕٚٛـح ٌـ

 . [92,91,90] ِرطاتمـح

اٌثشَ إٌظ١شٞ اٌىٍٟ ٌٍٕٛاج  تأٗ اٌعــّغ الاذعاٟ٘ ٌٍثــشَ إٌظ١شٞ  ١ٌٍٕٛو١ٍٛٔاخ اٌفشد٠ح  ٠ّٚىٓ اٌرؼث١ش ػٓ 

 : [90]  ( ٚفك اٌّؼادلاخ ادٔاٖ)اٌثشٚذٛٔاخ ٚا١ٌٕرشٚٔاخ 

  ∑   

 

   

                                                                                                                      

 :[31] ٚاٌثشَ إٌظ١شٞ ٠ّرٍه ػذد ِٓ اٌخٛاص ِٕٙا .اٌّغٍمح  خاسض اٌمششج ١ٛو١ٍٛٔاخػذد إٌ  kذّصً  ٚ

 

   | ⟩         | ⟩                                                                                                 
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 Binding and Excitation  Energies                                     طاقات الربظ و التهٍح     2-5

 آ٠ٕشرا٠ٓٚاذؼػ ف١ّا تؼذ ػٍٝ ٠ذ فٟ اٌىْٛ اِا اْ ٠ىْٛ ورٍح اٚ ؽالح   شٟءَ  اْ اٞ 1011اػرمذ لثً ػاَ 

 ١ح:اْ ولا ِٓ اٌىرٍح  ٚاٌطالح ٠شذثطاْ  تؼلالح تغ١طح ظذا ٠ّٚىٓ ذؼش٠فٙا ٚفك اٌؼلالح اٌش٠اػ١ح اٌراٌ

      
                                                                                                                          

ذّصً ورٍح اٌّادج ػٕذ اٌغىْٛ ٚذمذس     ِىافئ ِاذؽر٠ٛٗ اٌّادج ِٓ ؽالح ِمذسج تاٌعٛي،      ذّصًؼ١س 

 .[94,93] شا١ٔح /عشػح اٌؼٛء ٚٚؼذاذٙا ِرش  تٛؼذج اٌى١ٍٛغشاَ ٚ 

ظائض ا٠ٌٕٚٛح اٌّّٙح خػٕذ دساعح خظائض اٌرشو١ة إٌٛٚٞ ذؼذ اٌىرً ا٠ٌٕٚٛح ٚؽالح اٌشتؾ إٌٛٚٞ ِٓ اٌ

ٚاٌّص١شج لا٘رّاَ اٌىص١ش ِٓ اٌثاؼص١ٓ ٌّؼشفح اسذثاؽاخ اٌث١ٕح ا٠ٌٕٚٛح ٚخظٛطا ١ٌٍٕٛو١ٍٛٔاخ فٟ ؼاٌرٙا 

 .[95]خظائض ا٠ٌٕٚٛح ٌٍٕٜٛ  ٌمٍة اٌّغٍك ٚاٌّغؤٌٚح ػٓ ذؽذ٠ذاٌرىافؤ( خاسض ا الاسػ١ح )١ٔٛو١ٍٛٔاخ

تثغاؽح  تّا اْ  ورٍح وً ِٓ اٌّىٛٔاخ ا٠ٌٕٚٛح  اٌثشٚذْٛ ٚا١ٌٕٛذشْٚ ٟ٘ ِؼشٚفح فئْ ِٓ اٌّّىٓ ٚ

 ؼغاب ورٍح ظ١ّغ ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ فٟ إٌٛاج ِٓ خلاي ورٍح اٌزسج ِٚٓ ِؼادٌح س٠اػ١ح تغ١طح ٟ٘ :

      
        

                                                                                              

     ٚذؼشف  
فٟ اٌّؼادٌح  آ٠ٕشرا٠ٓٚتؽغة ػلالح  .ورٍح الإٌىرشْٚ   ورٍح اٌزسج ٚ     

فأْ ظضءا  ِٓ ورٍح ِىٛٔاخ إٌٛاج ذرؽٛي اٌٝ ؽالح ستؾ ت١ٓ ذٍه اٌّىٛٔاخ  ا٠ٌٕٚٛح ذغّٝ ؽالح        

ٟٚ٘ و١ّح اٌطالح اٌرٟ ٠عة أْ ذضٚد٘ا إٌٛاج ٌفظً ظغ١ّاذٙا ا٠ٌٕٚٛح    اٌشتؾ إٌٛٚٞ ٚذؼشف تـ 

ا فّٙٗ ػٍٝ أٔٗ و١ّح اٌطالح اٌرٟ ع١رُ إؽلالٙا ٌرى٠ٛ ا. ٠ّىٓ أ٠ؼ   ِ ٓ إٌــٛاج ِٓ اٌعغ١ّاخ )٠ٛٔاذٙا( ذّا

ِٓ اٌطالح ، ٠ّٚىٓ ؼغاب ؽالح اٌشتؾ تفاسق اٌىرٍح  )MeV 031.1 ) ذؼــادي 1u))تّــا أْ   .إٌّفظــٍح

ذٍه ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ اٌؽشج ، تّا فٟ رٌه ورٍح الإٌىرشٚٔاخ اٌّشذثطح تاٌثشٚذٛٔاخ ٚ  ورً ت١ٓ إٌٛاج ِٚعّٛع

 :[96]ذؼطٝ تاٌؼلالح اٌرا١ٌح

   [               
  ]                                                                           

ٚاذفك ػٍٝ ؼغاب . ⁄             ورٍح ا١ٌٕٛذشْٚ ٚ    ورٍح اٌثشٚذْٛ ،     ؼ١س أْ

 .[97] اٞ ١ٍِْٛ اٌىرشْٚ فٌٛد  MeVاٌطالاخ فٟ اٌّعاي إٌٛٚٞ تٛؼذج 
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إػاف١ح  ١ٔٛو١ٍٛٔاخ ( ٚ)لٍة ِغٍكِؤٌفح ِٓ لششج ِغٍمح  إٌٛاج اٌمششج ، ٠فرشع تاْفٟ ؼغاتاخ أّٛرض   

٠ّٚىٓ إ٠عاد ؽالاخ ا١ٌٕٛو١ٍْٛ إٌّفشد ذثؼا ٌطالاخ  فؤااٌرىاخ ذػٝ تـّذاسذ اخ خاسض اٌمٍة اٌّغٍكفٟ ِذاس

 إٌّفشد ٚؽالح اٌشتؾ ٌٍمٍة اٌّغٍك ٚفك اٌّؼادٌح اٌرا١ٌح. اٌشتؾ ا٠ٌٕٚٛح ٌٕٛاج ا١ٌٕٛوٍْٛ

                                                                                                     

ٚاٌرٟ ٠ّىٓ اْ ٔعذ ل١ّرٙا ِٓ ظٛاس اٌمششج  i ٌٍّذاس (SPE)٠ّصً ؽالح اٌعغ١ّح إٌّفشدج     ؼ١س اْ

 .[98]ٚاؼذ ػٓ اٌمٍة اٌّغٍك  ١ٔٛو١ٍْٛاٌّغٍمح راخ اٌؼذد اٌىرٍٟ اٌزٞ ٠ض٠ذ 

 :[98,97,96] ٌٕٛاج ذؽٛٞ ١ٔٛو١ٔٛ١ٍٓ خاسض اٌمٍة اٌّغٍك ذؼطٝ ٚفك اٌظ١غح اٌرا١ٌحح اِا ؽالح اٌشتؾ اٌى١ٍ

                              
   

                                                           

  
 اٌمــ١ّح اٌغــاٌثح         : ٠ّصً اٌؽذ ٚواٌراٌٟ ٠ّىٓ  ذفغ١ش اٌؽذٚد  فٟ اٌّؼادٌح اػلاٖ  ف١ض٠ا٠ٚا   ٚ

 ،     ظؼٍّٙا ٠رؽشواْ تظٛسج ِغرمٍح فٟ اٌّذاس ٌٍطــالح اٌلاصِح لاصاٌح ظغ١ّــ١ٓ ِٓ ِٕخفغ اٌعٙذ ٚ

    ت١ّٕا  اٌؽذ
   

٘زا اٌؽذ  ١ٌٍٕٛو١ٔٛ١ٍٓ خاسض اٌمٍة اٌّغٍك ٚ اٌّرثمِٟٓ اٌرفاػً إٌٛٚٞ  اٌعٙذ إٌاذط ٠ّصً  

 ، اِا اٌؽذT ٚاٌثشَ إٌظ١ش (J)اٌىٍٟ  اٌضخُ اٌضاٚٞػٍٝ  تً ٠ؼرّذ ا٠ؼا       ٠ؼرّذ فمؾ ػٍٝ اٌّذاس لا

 ٚ ف١ٗ ١ٙط ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخذرلا ٠ّىٓ اْ  ٠ّـصً ؽالح اٌشتــؾ ١ٌٍٕٛو١ٍٛٔاخ فٟ اٌمٍة اٌّغٍك ٚ         

ِٓ    ٚ     ِٓ ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ فٟ اٌّـذاس   اِا ارا وـاْ ٌذ٠ــٕا ٠ىْٛ ٘زا اٌؽــذ وّــ١ح شاتـرٗ ، زٌهٌ

 ٌشتؾ اٌى١ٍح ذؼطٝ تاٌؼلالح ا٢ذ١حخاسض اٌمٍة اٌّغٍك فّؼادٌح ؽالح ا        ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ فـٟ اٌّــذاس

[100]: 

                                      
             
   

                

اِا اٌـؽذ        ٚ      ٠ؼثشاْ ػٓ ؽالح اٌعــغ١ُ اٌّـٕفشد فٟ اٌـّذاس٠ٓ         ٚ      اٌؽذ٠ٓإْ 

 : طٝ تاٌؼلالح الاذ١حؽـالــح اٌرـفاػً اٌّرثمٟ )ِظفٛفح اٌؼٕاطش اٌّرفاػٍح( ٚذؼ الاخـ١ش فٙـٛ ٠ؼـثش ػٓ

 
             
   

 ⟨               |      |               ⟩                                 

ٚؼـالاخ  ground state)) ذغّٝ اٌؽـاٌح الاسػـ١حذىْٛ ف١ٙا ِغرمشج  اْ ٌىً ٔٛاج ؼاٌح دٔـ١ا ِٓ اٌطـالح 

،ٚاٌخٛاص ا٠ٌٕٚٛح اٌّخرــٍفح ٌٙزٖ [101] (excited states) أػـٍٝ ِٓ اٌطالح ذغّٝ اٌؽالاخ اٌّر١ٙعح 

، ار اْ ؽـالح اٌشتـؾ ٌٍؽـاٌح  [100]اٌؽالاخ ٠ّىٓ ؼغاتٙا ِٓ خلاي ؽالاخ اٌشتؾ ٚؽالاخ اٌر١ٙط ٌٍٕٜٛ 
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 ٚ (n) ػٍـٝ أٙا اٌفـشق تـ١ٓ ؽـالح اٌشتـؾ ٌٍـؽاٌح  ا ؽالح اٌرـ١ٙـط فرـؼشف٠ّـىٓ اِـ الاسػـ١ح ذىْٛ اوثش ِا

 :  [103,100]ـ١حٚؼغــة اٌؼـلالح الاذ (0)ؽـالـح اٌشتــؾ ٌٍؽـاٌـــح الاسػ١ح 

                                                                                                                 

Eؼ١س اْ 
b
(n)  ذّصً ؽالح اٌشتؾ ٌٍؽاٌح:n  ٚE

b
 :ذّصً ؽالح اٌشتؾ ٌٍؽاٌح الاسػ١ح. (0)

 )الهاهلتىنٍن( عناصر هصفىفة الطاقةالترتٍب الوختلظ و 2-6

  Mixing Configuration and Energy Matrix Elements (Hamiltonian) 

وّا   N > 20 )ـpfٌ ٚلشــشج  N ≤ 20 ٌـ sd-shell ٠خرٍف اٌٛػغ فٟ غلاف اٌرىافؤ )لششج

ػ ّٔؾ ٛو١ٍْٛ ٚا١ٌٕٛو١ٍْٛ(،ؼ١س ٠ٛػّ ١إٌٝ و١ف١ح ذؽشن ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ )اٌرفاػً ت١ٓ إٌ (1.2) ٠شــ١ش اٌشىً

٠ّٚىٓ اٌرؼث١ش ػٓ دٚاي اٌّٛظح  [104]إشغاي ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ اٌزٞ  ٠ذػٝ تاٌّذاساخ اٌّخرٍفح اٌرشذ١ة 

Φ تـ ٌٍؽالاخ غ١ش اٌّؼطشتح
 

   
ٚ ٠ّىٓ ؼغاب  ّٔٛرض اٌمششج٠ّصً ذشذ١ة ٔمٟ لأِٓ ٘زٖ اٌؽالاخ وً ،  

  :[105] اٌطالح اٌى١ٍح ١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ اٌرىافؤ فٟ ٘زٖ اٌؽالاخ وّا فٟ اٌّؼادٌح أدٔاٖ

     
   

   
   

 ⟨Φ
 

   
|         |Φ

 

   
⟩  ∑  

 

   

 ⟨Φ
 

   
|    |Φ

 

   
⟩        

 

 على الودارات. نٍىكلٍىنات التكافؤتىزٌع (: ٌىضح خلظ الترتٍبات الوختلفة بسبب 1-2الشكل) 

٠ؼىظ ؼم١مح أْ اٌعغ١ّاخ اٌزٞ  ّرثمٟذّصً اٌرفاػً اٌ     ذؽذد ؼشوح اٌعغ١ّاخ اٌّغرمٍح ٚ     ٕ٘ا    

Φح إٌم١ح ؽاٌأْ ؽالح أٌلاؼع        ِٚٓ اٌّؼادٌح . لا ذرؽشن تشىً ِغرمً ذّاِا  
 

   
ذؼطٝ تّعّٛع  
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ذٛطف  ٚ ٟ٘     ِٓ ٘ا١ٍِر١ٔٛاْ  اٌم١ّح اٌزاذ١ح ٌٍطالح اٌرٟ ذٕرط      اْ ،            ؽذ٠ٓاٌ

ع أْ افرشئت ،     ِٓ ذفاػً اٌّرثمٟ  اٌم١ّح اٌزاذ١ح ٌٍطالح إٌاذعح      ، أِا ؼشوح اٌعغ١ّاخ اٌّغرمٍح

Φ) ٕ٘ان ؼالاخ  
 

   
)
 

     ف١ّىٓ اٌرؼث١ش ػٓ  اٌطالاخ            ؼ١س  
   

   
   

ٚ ، 

Φ)شرد ا١ٌٕٛو١ٍٛٔاخ ِٓ ؼاٌح راٌرفاػً اٌّرثمٟ لذ ذ تغثة
 

   
)
 

طٝ تاٌراٌٟ ٠عة أْ ذؼ خشٜ ٚاٌٝ أ 

Φ)ؽالاخاٌؽاٌح تّض٠ط ِٓ اٌ
 

   
)
 

ٌزٌه ذؼذ اٌّّٙح اٌؼشٚس٠ح ٟ٘  إ٠عاد اٌّعّٛػاخ اٌخط١ح إٌّاعثح  

 ِٓ(Φ
 

   
)
 

 :اٌخطٟ اٌّؼشف فٟ اٌّؼادٌح اٌرا١ٌح   اٌخٍؾٚفك  ِٓ خلاي ٚطف ٔظاَ اٌعغ١ّاخ اٌّرؼذدج 

Ψ
 
 ∑    

 

   
(Φ

 

   
)
 
                                                                                            

Ψ ِٓ خلاي ششؽ ااٌؼ١اس٠ٗ ٌذاٌح  ٚ             ؼ١س  ذّصً 
 

 :اٌّؼطٝ تاٌؼلالح اٌرا١ٌح  

∑|   |
 
  

 

   

                                                                                                                

ّٛ ؼرّاٌأػٍٝ أٔٗ     ٠ّٚىٓ ذفغ١ش ِشتغ اٌغؼح  Φ),إٌٛاج فٟ اٌؽاٌح ١ْح و
 

   
)
 
ٌّؼادٌح اٌم١ّح  ٚفما    

 اٌرا١ٌح: اٌزاذ١ح ٌٍطالح اٌّؼشفح تاٌظ١غح اٌش٠اػ١ح

 Φ
   

  Φ
   

                                                                                                               

Φاٌطالح اٌى١ٍح ٌٍٕظاَ ٚ   ِؤشش ٘ا١ٍِر١ٔٛٓ ٌٍٕظاَ إٌٛٚٞ تٛظٛد الإػطشاب،   ؼ١س ذّصً   
   

داٌح  

 ِؤشش ٘ا١ٍِر١ٔٛٓ ٌٍٕظاَ إٌٛٚٞ تاٌّؼادٌح اٌرا١ٌح:ٚ ٠ّىٓ وراتح اٌّٛظح اٌرٟ ذظفٗ ، 

                                                                                                                         

فٟ         اٌّؼادٌح  ِٓتاٌرؼ٠ٛغ ػٓ اٌذاٌح اٌّٛظ١ح  ٠ّٚصً ِؤشش الأػطشاب    ؼ١س أْ 

 ٔؽظً ػٍٝ :        ٚ       اٌّؼادٌر١ٓ 

(         )∑    

 

   
|(Φ

 

   
)
 
⟩    ∑    

 

   
|(Φ

 

   
)
 
⟩                          
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Φ)⟩تـ  ؽشفٟتؼشب 
 

   
)
 
 :ٔؽظً ػٍٝ اٌّؼادٌح اٌرا١ٌح       ٌٍّؼادٌح   |

∑ ⟨(Φ
 

   
)
 
|         | (Φ

 

   
)
 
⟩

 

   
                                                     

 تظ١غح ِخرظشج واٌراٌٟ: ٚ       ٠ّٚىٓ اػادج وراتح ِؼادٌح  

       (Φ
 

   
)
 
   

  (Φ
 

   
)
 
                                                                                    

 : اٌّؼادٌح اٌرا١ٌحِٓ     ػٕاطش اٌّظفٛفح  ل١ُ ٠ّىٓ اْ ٔؽظً ػٍٝ

    ⟨(Φ
 

   
)
 
| | (Φ

 

   
)
 
⟩  ⟨(Φ

 

   
)
 
|         | (Φ

 

   
)
 
⟩ 

  ⟨(Φ
 

   
)
 
|    | (Φ

 

   
)
 
⟩  ⟨(Φ

 

   
)
 
|    | (Φ

 

   
)
 
⟩ 

    
   

        
   

                                                                                                   

  ؼ١س أْ 
   

   داٌح وش١ٔٚىً ٚ     ؽالح اٌعغ١ّح إٌّفشدج ،  
   

ٚ ترؼ٠ٛغ ِؼادٌح  اٌرفاػً اٌّرثمٟ ، 

 :[119]٠ٕرط ِا٠ٍٟ        فٟ ِؼادٌح        

∑
 

            

 

   
                                                                                               

 ذظثػ وّؼادٌح ِظفٛفح ٚفك اٌشىً اٌراٌٟ : اْ ِؼادٌح  اٌم١ّح اٌزاذ١ح 

[ ][ ]   [ ]                                                                                                                

٠ّىٓ وراتح  ٚ، ل١ّح اٌطالح اٌى١ٍح   ِرعٗ اٌؽالاخ اٌزاذ١ح ٚ  [ ]ِظفٛفح اٌطالح اٌى١ٍح ،  [ ]ؼ١س أْ 

 :ٌٍّؽذدج اٌرا١ٌح     وّرعٙاخ ٌىً ل١ُ    اٌغؼاخ 

[

      

      

    

    

  
      

  
    

] [

   

   

 
   

]     [

   

   

 
   

]                                                          
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 (real)ٚاٌزٞ ٠رظف تأٗ ٠ىْٛ ؼم١م١ا  H (Hermitic operator) ا١ٌٙش١ِرٟ ِٚٓ خلاي خٛاص اٌّؤشش 

ٌّظفٛفح اٌؼٕاطش فئٕٔا ٔؽظً ػٍٝ اٌظ١غح اٌش٠اػ١ح اٌرا١ٌح : 

                                                                                                                               

فئْ اٌؽاٌح اٌٛؼ١ذج ٚاٌّمثٌٛح س٠اػ١ا  ٟ٘ اْ ذىْٛ  (Symmetric)ذىْٛ ِرٕاظشج       ٚتّا اْ  ِظفٛفح 

 إٌاذعح ِغا٠ٚح ٌٍظفش : (determinant)ل١ّح اٌّؽذد 

 ||

         

         

          

          

             
                   

    
   
       

||                                                     

فئرا وأد ٘زٖ اٌعزٚس ِخــرٍفح ػٓ    ٌم١ُ اٌعزٚس ِٓ     ٚتؽً اٌّؼادٌح اػلاٖ ٔؽظً ػٍٝ          

 ١حــذٚاي اٌزاذـــِٓ اٌ    ِٓ ِغر٠ٛاخ اٌطالح تؼذ اٌرظؽ١ػ ٚ٘زا ٠ماتً     تؼؼٙا اٌثؼغ ٠ظثػ ٌذ٠ٕا 

(Eigen function). 

اٌٝ ػذج ل١ُ راذ١ح ٚاٌرٟ ٠عة اْ ذرظف تأٙا ِرؼاِذج  ذؤدٞ  (Eigen vector) إْ اٌّرعٙاخ اٌزاذ١ح 

 :[108]ٚػ١اس٠ح ٚذؽمك اٌششؽ الاذٟ 

∑       ́ ́

 

   

     ́    ́                                 ́                                                  

٠ّىٓ ظؼٍٙا ػ١اس٠ح ِٚرؼاِذج، ٚ  ́ ́  ،     فئْ اٌّرعٙاخ اٌزاذ١ح  ́   ؼ١س  ́     ػٕذِا 

ٔؽظً ػٍٝ        ٚ تالاعرؼأح تاٌّؼادٌح     ٚاٌعّغ ػٍٝ  ́   تـ        تؼشب اٌّؼادٌح  

 :[108]اٌّؼادٌح الاذ١ح 

∑
 

   ́      

 

     
         ́                                                                                    

ي ِظفٛفح لطش٠ح        اْ اٌّؼادٌح  ّٛ ٚرٌه ِٓ خلاي اعرخذاَ خٛاص  (diagonal – matrix)ذ ؽ

 :[123]ِؤششا  ١٘ش١ِر١ا    ػٕذِا ٠ىْٛ  [ ]ذّصً ِؼىٛط اٌّظفٛفح[   ]، ؼ١س        اٌرؽ٠ًٛ  

[

      

      

    

    

  
      

  
    

] [

      

      

    

    

  
      

  
    

] [

      

      

    

    

  
      

  
    

]   
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[

   
   

  
  

  
  

  
   

]                

تٛاعطح ػ١ٍّح اٌمطش٠ح        ٚ تؼذ ذؽ٠ًٛ ِظفٛفح اٌرفاػً اٌٝ ِظفٛفح لطش٠ح وّا فٟ اٌّؼادٌح 

٠ّىٓ ٚطف  ٚٚ تزٌه ٔغرط١غ ِؼشفح اٌم١ُ ٚ اٌذٚاي اٌزاذ١ح اٌؽم١مح.     ٚ اٌّؼاِلاخ    ذغرخشض ل١ُ 

 خـاسض اٌمـششج اٌّغٍـمح( ٌٚعغ١ّـاخ فٟ اٌغـلاف اٌخـاسظٟ )ػٕظش اٌّظفٛفـح اٌٙاِرـٍٟٛٔ تؽغـة ا

 :[110,109]تاٌّؼـادٌح ا٢ذـ١ــح  jذشذ١ـة اٌؽاٌـح 

    (     )    ⟨    |    ⃗⃗⃗     ⃗⃗  ⃗ |    ⟩                                                               

ؼغـاب لـ١ُ اٌطـالـاخ ١ٌٍٕٛو١ٍـٛٔاخ فٟ اٌرشذ١ــة إٌـمٟ ٚػٕاطش        ٠ّىٓ ِٓ خلاي ِؼـادٌح  ٚ

١ٔٛ١ٓ ِخرٍف١ٓ ٌٚىٓ فٟ إٌٜٛ اٌرٟ ذؽرٛٞ ١ٔٛوٍ ، ؾفٟ اٌرشذـ١ـة اٌّخرٍ )اٌٙاٍِرٟٛٔ( اٌطالح ِظفٛفح

 : [111]ٌٍّؼادٌح اٌرا١ٌح)اٌٙاٍِرٟٛٔ( اٌطالح ِظفٛفح ػٕاطشذخؼغ فٟ ِذاساخ ِخرٍفح  ١ٔٛذشْٚ( -)تشٚذْٛ

    (     )    
 

   
[⟨    |    ⃗⃗⃗     ⃗⃗  ⃗ |    ⟩    ⟨    |    ⃗⃗⃗     ⃗⃗  ⃗ |    ⟩   ] 

       
  

                                                                   
 

 B(E2) رباعً القطب الكهربائً الوختسلةلنتقا  الإإحتوالٍة  2-7

  Residual Quadrapole Electric Transition Probability B(E2)  

إْ اٌّظددذس اٌشئ١غددٟ ٌٍؽظددٛي ػٍددٝ اٌّؼٍِٛدداخ ؼددٛي اٌددضخُ اٌددضاٚٞ اٌىٍددٟ ٚاٌرّاشددً ٘ددٛ دساعددح 

الإٔرمالاخ اٌىٙشِٚغٕاؽ١غ١ح، لأْ اٌرفاػً اٌىٙشِٚغٕاؽ١غٟ ظدا٘شج ِفِٙٛدح تشدىً ظ١دذ ػٍدٝ ػىدظ اٌمدٜٛ 

ي اٌددذاخٔثؼدداز أشددؼح واِددا ِمرشٔددح ِددغ اٌرإ. أطددثؽد دساعددح [126]ا٠ٌٕٚٛددح  ّٛ  ٍٟٚ فدداػلاخ ا٠ٌٕٚٛددح ، ذؽدد

 الإٔؽلاي إٌٛٚٞ.

إْ ِؼدذي الأؽدلاي لأثؼداز فٛذدْٛ أشدؼح واِدا اٌدزٞ ٠ٕدرط ِدٓ أرمدالاخ ِرؼدذد الألطداب ِدٓ اٌؽاٌدح 

 [:112تٛاعطح ]٠ؼطٝ    اٌٝ اٌؽاٌح إٌٙائ١ح    الأترذائ١ح 

 (          )  
       

 [       ] 
 

ℏ
(
  

ℏ 
)
    

 (          )                      
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 eVٟ٘ ؽالح اٌفٛذْٛ إٌّثؼس فٟ    ٘ٛ ذشذ١ة الألطاب اٌّرؼذدج ،   ٘ٛ ٔٛع ِرؼذد الألطاب ،   ؼ١س 

 ٔؽلاي تٕظف اٌؼّش:ؼذي الإلطاب. ٠ّىٓ أْ ٠شذثؾ ِالأ اؼرّا١ٌح الأرماي ٌّرؼذد (          ) ٚ 

 (          )  
   

   ⁄      
                                                                            

٘ٛ ِؼاًِ اٌرؽ٠ًٛ اٌىٍٟ لاشؼح   ٘ٛ ٔظف ػّش اٌؽاٌح الاترذائ١ح  ٚ  ⁄   فٟ ٘زٖ اٌّؼادٌح ، ٠ىْٛ      

ِٓ  (         ) ٠ّىٓ ؼغاب        ٚ اٌّؼادٌح        واِا إٌّثؼصح. ِٓ اٌّؼادٌح 

 :ٌّؼادٌح اٌرا١ٌح ا

 (          )  
 [       ] 

       

ℏ    

   ⁄      
(
ℏ 

  
)

    

                               

ٌلأرمالاخ اٌىٙشتائ١ح ٚ                  ¸       الأرماي اٌّخرضٌٗ فٟ ٚؼذاخ ١ح٠رُ إػطاء اؼرّاٌ

 
 

 ( ℏ     ⁄ )
 
ذماط اٌم١ُ اٌرعش٠ث١ح لاؼرّا١ٌح ٌلأرمالاخ اٌّغٕاؽ١غ١ح. ٚغاٌثا ِا         

 :[113]ّٔٛرض ِغ الافرشاػاخ اٌرا١ٌح أذغرٕذ ٘زٖ اٌرمذ٠شاخ إٌٝ    Weisskopf تٛؼذاخ الأرماي اٌّخرضٌح

 ذرىْٛ إٌٛاج ِٓ لٍة خاًِ تالإػافح إٌٝ ظغ١ُ ٚاؼذ ٔشؾ.  •

 .⁄     ٚ   ⁄       الإٔرماي ٠ؽذز ت١ٓ اٌؽالاخ   •

   فٟ اٌذاخً إٌٛاج ٚ ذٕرٟٙ فٟ خاسظٙا.شاترح ٌٍذٚاي اٌّٛظ١ح ٌٍؽاٌح الأترذائ١ح ٚ إٌٙائ١ح  اٌعضء الأشؼاػٟ  •

 : تٛاعطح اٌرؽ٠ٛلاخ اٌرا١ٌح   ٠Weisskopfرُ ذؽ٠ًٛ اؼرّالاخ الأرماي اٌّخرضٌح تٛؼذاخ   •

       
       

  
(

 

   
)
 

                                                                      

       
           

 
(

 

   
)
 

          (
 ℏ

    
)

 

                            

 :  ̂  ّؤشش ِرؼذد اٌمطث١ح اٌىٙشِٚغٕاؽ١غ١ح أؼادٞ اٌعغ١ُتذشذثؾ اؼرّا١ٌح الأرماي اٌّخرضٌح 

 (          )  
 

     
|⟨  || ̂

  ||  ⟩|
 
                                                      

̂  ّددؤششاٌ ؼ١ددس أْ ٠ّىددٓ أْ ذرؽٍددً ػٕاطددش  اٌرفاػددً اٌّرثمددٟ ٚ ٚ٘ددٛ ِشدداتٗ ٌّظددفٛفح   ٌّشذثددح ِددٓ ا 

 اٌّخرضٌددح ٌٍّددؤشش رٞ اٌعغدد١ُ اٌٛاؼددذ إٌددٝ ػٕاطددش ِظددفٛفح أرمدداي اٌعغدد١ّاخ إٌّفددشدج الأرمدداي ِظددفٛفح

[113]: 



 

                                       Theoretical Part                         الفصل الثانً : الجسء النظري               
                              

 

34 

⟨  || ̂
  ||  ⟩  ∑  (                 )⟨     || ̂

  ||     ⟩

     

                     

ح. ٠ّٚىددٓ اٌرؼث١ددش ػددٓ ١ددذّصددً ِؼدداِلاخ اٌرددشاتؾ اٌخطددٟ ٌٍددذٚاي اٌّٛظ (                 ) ؼ١ددس أْ 

 :[114] تاٌّؼادٌح )اٌّاص( الأرماي اٌؼىغٟ

 (          )  
     

     
 (          )                                                      

 : إْ إؼرّا١ٌح الإٔرماي ٌشتاػٟ اٌمطة اٌىٙشتائٟ ذؼطٝ تاٌّؼادٌح

 (          )  
 

     
∑ |⟨    | ̂  |    ⟩|

 

       

                                    

   ̂ ٌٍؽاٌدح الاترذائ١دح ٚ إٌٙائ١دح ػٍدٝ اٌردٛاٌٟ ، اِدا  اٌىٍدٟ ِغالؾ اٌدضخُ اٌدضاٚٞذّصً    ٚ     ؼ١س أْ

 [:115]الإٔرماي ٌشتاػٟ اٌمطة اٌىٙشتائٟ ٚ ٠ؼطٝ تاٌّؼادٌح ١ّصً ِؤشش ف

 ̂    ̃∑  
            

 

                                                                                      

 ؼ١دسذّصً داٌدح اٌردٛافمٟ اٌىدشٚٞ            اٌشؽٕح اٌفؼاٌح ١ٌٍٕٛو١ٍٛٔاخ خاسض اٌمٍة اٌّغٍك ٚ  ̃ ذّصً 

ؼددالاخ الإٔرمدداي الإترذائ١ددح ٚ فرّصددً  ⟨    |ٚ  ⟨    |ذّصددً إؼددذاش١اخ إٌظدداَ اٌىددشٚٞ، أِددا            

 :[108]إٌٙائ١ح ػٍٝ اٌرٛاٌٟ ٚ ذؼطٝ تاٌّؼادٌر١ٓ ا٢ذ١ر١ٓ 

|    ⟩  ∑   [     
 ]

    
 

                                                                                 

|    ⟩  ∑   [     
 ]

    
 

                                                                              

٘ددددٟ ِؼدددداِلاخ اٌرددددشاتؾ اٌخطددددٟ ٌٍؽاٌددددح الأترذائ١ددددح ٚ إٌٙائ١ددددح ػٍددددٝ اٌرددددٛاٌٟ ، أِددددا               ٚ    ؼ١ددددس اْ 

[     
 ]

    
  ٚ[     

 ]
    

فرّصددً اٌددذٚاي اٌزاذ١ددح ٌٍعغدد١ّر١ٓ فددٟ اٌؽاٌددح الأترذائ١ددح ٚ إٌٙائ١ددح ػٍددٝ  

إؼرّا١ٌح الإٔرماي ٌشتاػٟ اٌمطة اٌىٙشتائٟ اٌّخرضٌح ٠عة إخرضاي ِغالؾ اٌضخَٛ اٌضا٠ٚح لإ٠عاد اٌرٛاٌٟ ، ٚ 

 :[116]أ٠ىاسخ فرىْٛ  -شتئعرخذاَ ٔظش٠ح ٚوٕ       اٌى١ٍح فٟ ِؼادٌح 

 (          )  
     

     
|⟨  || ̂ ||  ⟩|
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ذّصددً ػٕاطددش ِظددفٛفح الإٔرمدداي اٌّخرضٌددح ٚ اٌرددٟ ذؽغددة ِددٓ ِعّددٛع ػٕاطددش  ⟨  || ̂ ||  ⟩ؼ١ددس أْ 

، فدئرا وأدد   ٚ اٌّغدرٛٞ إٌٙدائٟ    ِظفٛفح الإٔرماي اٌّخرضٌح ٌىً ؼاٌح ِغّٛؼح فٟ اٌّغدرٛٞ الإتردذائٟ 

 :[117]ٌىلا اٌّغر٠ٛٓ فئْ   ١ٌٕٛو١ٔٛ١ٍٓ فٟ ٔفظ اٌّذاس اٌؽاٌح اٌّغّٛؼح ٟ٘ 

⟨     
 || ̂ ||     

 ⟩    √              ⟨ || ̂ || ⟩  (              )             

فٟ ِدذاس٠ٓ ِخرٍفد١ٓ ٚ    ٌٍّغرٛٞ الإترذائٟ   ١ٌٕٛو١ٔٛ١ٍٓ فٟ ٔفظ اٌّذاس ٚ إرا وأد اٌؽاٌح اٌّغّٛؼح ٟ٘ 

 :[117]فئْ     ٞ إٌٙائٌٍّٟغرٛ   ٚ  

⟨     
 || ̂ ||        ⟩  √                ⟨  || ̂ || ⟩  (               

 )  

       

ٔفظ ٚ ٚ فٟ    ٌٍّغرٛٞ الإترذائٟ    ٚ  ١ٌٕٛو١ٔٛ١ٍٓ فٟ ِذاس٠ٓ ِخرٍف١ٓ أِا إرا وأد اٌؽاٌح اٌّغّٛؼح ٟ٘ 

 :[117]فئْ     ٞ إٌٙائٌٍّٟغرٛ  اٌّذاس 

⟨        || ̂ ||     
 ⟩  √               ⟨ || ̂ || 

 ⟩  (               )  

       

 :[131]٠ؼطٝ تاٌّؼادٌح ٚ  ٠ّصً ِؼاًِ ساوا   ؼ١س أْ

          

 √
                                        

                    
 

 √
                                                

                    
 

 √        ∑
                   

                               
 

 

 
 

                                              
 

       
 

 || ̂ || ⟩ ٚ أِا
اٌدٝ  اٌؽاٌدح     ِٓ اٌؽاٌدح  اٌّخرضٌح ٌٍعغ١ّح إٌّفشدج رّصً ػٕاطش ِظفٛفح الإٔرمايف ⟨ 

 :[118]ذؼطٝ تاٌؼلالح اٌرا١ٌح        

⟨ || ̂ || 
 ⟩       

        √
        

        
⟨   

 

   
 | 

 

   
⟩ *

       
     

 
+ 
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 ∫                    
    

 

 

                          

 

 : [119]٠ؼطٝ ٚفك اٌؼلالح اٌرا١ٌح        ؼ١س أْ اٌرىاًِ اٌشؼاػٟ فٟ ِؼادٌح 

∫                    
    

 

 

         
√

            

                      
 

 
 

  
*
       

     

 
+ {

 

 
        }   {

 

 
        }    

 ∑
            

                  {  
 
 
           }   {  

 
 
          }   

 

       

 

فدئرا وداْ    إٌدٝ ِغدرٛٞ آخدش ؽالردٗ     إٌٛاج ِٓ ِغرٛٞ ِرٙد١ط ؽالردٗ  ٔرمايإٔثؼاز فٛذْٛ واِا ٘ٛ إْ إ

 ذّاشًٚ    ٚاٌّغرٛٞ إٌٙائٟ ٌٗ صخُ صاٚٞ ِمذاسٖ    ٚ ذّاشً    اٌّغرٛٞ الاترذائٟ ٌٗ صخُ صاٚٞ ِمذاسٖ 

   َّْ  :[134]اٌرا١ٌح اٌّؼادٌح تؽغة ٠   صخُ فٛذْٛ أشؼح واِا، فئ

|     |                                                                                                           

 ٚ ٠رثغ  لٛاػذ الإخر١اس ا٢ذ١ح :

                                  إرا واْ الإشؼاع وٙشتائٟ ف١ىْٛ اٌرّاشً -1

                                       فاٌرّاشًٚإرِا واْ الِإشؼاع ِغٕاؽ١غٟ  -2
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 حساب مستويات الطاقة  3-1

النواة   3-1-1
7Li       

للحسابات النظرٌة لمستوٌات الطاقة ذوات ( قمنا بؤجراء نفس المقارنة 1فً الشكل رقم )

مع القٌم العملٌة  (CKiو ) (Ckpotبؤستخدام التفاعلات  المإثرة  )   التماثل السالب

لمستوٌات الطاقة والمتوفرة حدٌثا. حٌث تم تؤكٌد المستوي الأرضً لهذه النواة بؤستخدام 

 . (CKiو ) (Ckpotالتفاعلات المإثره )

 

(، مع مستوٌات Cki)( و Ckpotٌوضح المقارنة بٌن حسابات نموذج القشرة بؤستخدام التفاعلات المإثرة ) (:1-3شكل )

 [.120. البٌانات العملٌة أخذت من المصدر ]7Liللنواة الطاقة العملٌة ذوات التماثل السالب 
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    9Be        النواة 3-1-2

( لمستوٌات الطاقة التً theoryالنظرٌة )( ٌبٌن المقارنة بٌن الحسابات 2الشكل رقم )

( مع القٌم Cki) (،Ckpotأجرٌت فً هذا البحث عن طرٌق توظٌف التفاعلات المإثرة  )

بٌن النتائج  جٌدلمستوٌات الطاقة. نلاحظ من الشكل التطابق ال (experimentالعملٌة )

العملٌة وهذا ٌدل على أن ( مع مستوٌات الطاقة Cki) (،Ckpotالمحسوبة نظرٌاً للتفاعلٌن )

حسابات نموذج القشرة ضمن نطاق واسع وبدون قٌود أعطى نتائج ممتازة فً توقع القٌم 

 العملٌة .

 

 

(، مع مستوٌات Cki)( و Ckpotٌوضح المقارنة بٌن حسابات نموذج القشرة بؤستخدام التفاعلات المإثرة ) (:2-3شكل )

 [.120. البٌانات العملٌة أخذت من المصدر ]9Beنواة  لل الطاقة العملٌة ذوات التماثل السالب 
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       النواة  3-1-3
12C    

( لمستوٌات الطاقة التً theory( ٌبٌن المقارنة بٌن الحسابات النظرٌة )3الشكل رقم )

( مع القٌم Cki) (،Ckpotأجرٌت فً هذا البحث عن طرٌق توظٌف التفاعلات المإثرة  )

لمستوٌات الطاقة. نلاحظ من الشكل التطابق الجٌد  بٌن النتائج  (experimentالعملٌة )

( مع مستوٌات الطاقة العملٌة وهذا ٌدل على أن Cki) (،Ckpotالمحسوبة نظرٌاً للتفاعلٌن )

حسابات نموذج القشرة ضمن نطاق واسع وبدون قٌود أعطى نتائج ممتازة فً توقع القٌم 

العملٌة وكذلك تم تاكٌد المستوي )
+

 الغٌر مإكد عملٌا.( 3

 

(، مع مستوٌات Cki)( و Ckpotٌوضح المقارنة بٌن حسابات نموذج القشرة بؤستخدام التفاعلات المإثرة ) (:3-3شكل )

 [.120. البٌانات العملٌة أخذت من المصدر ] 12Cللنواة  الموجب الطاقة العملٌة ذوات التماثل 
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    20Mg        النواة 3-1-4

( مقارنة مستوٌات الطاقة التً تم حسابها بؤستخدام التفاعلات  المإثرة  4فً الشكل ) 

(USDA) ( وUSDB)  مع القٌم العملٌة لمستوٌات الطاقة المتوفرة حدٌثا. نلاحظ من الشكل

التوافق جٌد   بٌن النتائج المحسوبة نظرٌاً مع مستوٌات الطاقة العملٌة ،كما تم تاكٌد العدٌد 

 الغٌر مإكدة عملٌآ. من مستوٌات الطاقه 

 

(، مع USDB)( و USDAٌوضح المقارنة بٌن حسابات نموذج القشرة بؤستخدام التفاعلات المإثرة ) (:4-3شكل )

 [.120. البٌانات العملٌة أخذت من المصدر ]20Mgللنواة الموجب مستوٌات الطاقة العملٌة ذوات التماثل 
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       النواة 3-1-5
22Mg    

( لمستوٌات الطاقة التً theory( ٌبٌن المقارنة بٌن الحسابات النظرٌة )5) الشكل رقم

( مع USDB) (،USDAأجرٌت فً هذا البحث عن طرٌق توظٌف التفاعلات المإثرة  )

لمستوٌات الطاقة. نلاحظ من الشكل التطابق الجٌد  بٌن  (experimentالقٌم العملٌة )

( مع مستوٌات الطاقة العملٌة وهذا USDB) (،USDAالنتائج المحسوبة نظرٌاً للتفاعلٌن )

ٌدل على أن حسابات نموذج القشرة ضمن نطاق واسع وبدون قٌود أعطى نتائج ممتازة فً 

 الغٌر مإكد عملٌا. بعض المستوٌات توقع القٌم العملٌة وكذلك تم تاكٌد 

 

(، مع USDB)( و USDAٌوضح المقارنة بٌن حسابات نموذج القشرة بؤستخدام التفاعلات المإثرة ) (:5-3شكل )

 [.120. البٌانات العملٌة أخذت من المصدر ] 22Mgللنواة الموجب مستوٌات الطاقة العملٌة ذوات التماثل 
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       النواة  3-1-6
24Al    

( لمستوٌات الطاقة التً theoryالنظرٌة )( ٌبٌن المقارنة بٌن الحسابات 5الشكل رقم )

( مع USDB) (،USDAأجرٌت فً هذا البحث عن طرٌق توظٌف التفاعلات المإثرة  )

لمستوٌات الطاقة. نلاحظ من الشكل التطابق الجٌد  بٌن  (experimentالقٌم العملٌة )

العملٌة وهذا ( مع مستوٌات الطاقة USDB) (،USDAالنتائج المحسوبة نظرٌاً للتفاعلٌن )

ٌدل على أن حسابات نموذج القشرة ضمن نطاق واسع وبدون قٌود أعطى نتائج ممتازة فً 

 توقع القٌم العملٌة وكذلك تم تاكٌد بعض المستوٌات  الغٌر مإكد عملٌا.

 

(، مع USDB)( و USDAٌوضح المقارنة بٌن حسابات نموذج القشرة بؤستخدام التفاعلات المإثرة ) (:6-3شكل )

 [.120. البٌانات العملٌة أخذت من المصدر ]24Alللنواة  الموجب مستوٌات الطاقة العملٌة ذوات التماثل 
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 B(M1)والمغناطيسية  B(E2)حساب احتمالية الانتقال الكهربائية  3-2

 تزلة خالم

 مع المختزلة B(M1)   والمغناطيسية B(E2) الكهربائية الأنتقال لأحتماليات النظرية الحسابات

في المنطقة  (Cki( و )Ckpotعن طريق ثىظيف التفاعلات المؤثرة )حسبت  التجريبية البيانات

p-shell و  (USDA( و )USDB)  في المنطقةsd-shell  7للنىيLi ,9Be ,12C   في المنطقةp-

shell     20,22 وMg   24وAl   في المنطقةsd-shell   لأحتماليات. حيث قىرنت النتائج النظرية 

كما مىضح  التجريبية البيانات مع المختزلة B(M1)   والمغناطيسية B(E2) الكهربائية الأنتقال

 6-3الى  1-3في الجداول من 

 B(M1)   والمغناطيسية B(E2) الكهربائية الأنتقال: يبين المقارنه بين احتماليات  1-3الجدول 

 . 7Liللنىاة  التجريبية البيانات مع المختزلة

B(M1)(   ) B(E2)(     ) الانتقال 

Cki Ckpot Exp. Cki Ckpot Exp.   
    

  

4.4370 4.1790 4.70113 13.6100 14.2300 15.67 
 
 ⁄

 

 
   ⁄

 

 
 

------ ------ ------ 5.6210 5.0390 3.42 

 
 ⁄

 

 
   ⁄

 

 
 

0.0007 0.0076 ------ 1.3010 0.9736 ------ 
 
 ⁄

 

 
   ⁄

 

 
 

------ ------ ------ 4.5760 3.8320 ------ 
 
 ⁄

 

 
   ⁄

 

 
 

3.2630 3.272 ------ 1.3850 0.7704 ------ 
 
 ⁄

 

 
   ⁄
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 B(M1)   والمغناطيسية B(E2) الكهربائية الأنتقال: يبين المقارنه بين احتماليات  2-3الجدول 

 . 9Beللنىاة  التجريبية البيانات مع المختزلة

B(M1)(   ) B(E2)(     ) الانتقال 

Cki Ckpot Exp. Cki Ckpot Exp.   
    

  

2.3500 2.2130 ------ 0.0723 ------ ------ 
 
 ⁄

 

 
   ⁄

 

 
 

------ ------ ------ 7.2750 7.2410 
9.45 

 

 
 ⁄

 

 
   ⁄

 

 
 

0.4025 0.4208 0.51285 23.8800 21.4300 27.13 
 
 ⁄

 

 
   ⁄

 

 
 

------ ------ ------ 8.1530 3.7050 ------ 
 
 ⁄

 

 
   ⁄

 

 
 

 

   والمغناطيسية B(E2) الكهربائية الأنتقال: يبين المقارنه بين احتماليات     3-3الجدول 

B(M1) 12للنىاة  التجريبية البيانات مع المختزلةC . 

B(M1)(   ) B(E2)(     ) الانتقال 

Cki Ckpot Exp. Cki Ckpot Exp.   
    

  

------ ------ ------ 15.1500 15.2600 0.21   
    

  

0.0046 0.0048 ------ ------ ------ ------   
    

  

0.0024 0.0023 ------ 0.1977 0.3245 ------   
    

  

------ ------- ------ 14.4900 14.5700 ------   
    

  

0.0024 0.0021 ------ 0.0081 0.0111 ------   
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 B(M1)   والمغناطيسية B(E2) الكهربائية الأنتقال: يبين المقارنه بين احتماليات  4-3الجدول 

 . 20Mgللنىاة  التجريبية البيانات مع المختزلة

B(M1)(   ) B(E2)(     ) الانتقال 

Cki Ckpot Exp. Cki Ckpot Exp.   
    

  

------- ------ ------ 37.5900 36.0700 ------   
    

  

------ ------ ------ 12.5600 11.7900 ------   
    

  

0.0002 0.0001 ------ ------ ------ ------   
    

  

0.0144 0.0065 ------ 9.0620 10.5400 ------   
    

  

0.0329 0.0324 ------ 6.5820 5.8480 ------   
    

  

 

 B(M1)   والمغناطيسية B(E2) الكهربائية الأنتقال: يبين المقارنه بين احتماليات  5-3الجدول 

 . 22Mgللنىاة  التجريبية البيانات مع المختزلة

B(M1)(   ) B(E2)(     ) الانتقال 

Cki Ckpot Exp. Cki Ckpot Exp.   
    

  

------ ------ ------ 65.8100 65.0200 95.2   
    

  

------ ------ ------ 77.2100 78.4400 76.9   
    

  

0.1995 0.1271 ------ ------- ------ ------   
    

  

0.2074 0.1414 ------ 0.4547 0.0449 ------   
    

  

0.1421 0.1587 ------ 2.2480 2.2260 ------   
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 B(M1)   والمغناطيسية B(E2) الكهربائية الأنتقال: يبين المقارنه بين احتماليات  6-3الجدول 

 . 24Alللنىاة  التجريبية البيانات مع المختزلة

B(M1)(   ) B(E2)(     ) الانتقال 

Cki Ckpot Exp. Cki Ckpot Exp.   
    

  

------ ------ ------ 24.7800 25.2700 -----   
    

  

1.3180 1.2940 ------ 49.4200 58.4800 ------   
    

  

0.2954 0.4109 ------ 1.7100 0.4572 ------   
    

  

------ ------ ------ 19.6900 23.0100 ------   
    

  

1.1680 1.4500 ------ 44.2000 35.5300 ------   
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 الأستنتاجات 3-3

أٌ حساباث أًَىرج انقشرة َاجحه في انخُبؤ بًسخىياث انطاقت وأحخًانيت الأَخقال  .1

 انكهربائي وانًغُاطيسي انًخخزنت نهُىياث قيذ انذراست.

أفضم يقارَت بانبياَاث انعًهيت بأسخخذاو انخفاعهيٍ   sdحساباث الأَىيت في انقشرة  .2

  .pيٍ حساباث انقشرة  usdbو   usdaانًؤثريٍ 

 انعذيذ يٍ يسخىياث انطاقت انعهًيت نهُىياث قيذ انذراست. حى حأكيذ .3

 pنهقشرة  انًخخزنت B(M1)وانًغُاطيسيت  B(E2)احخًانيت الاَخقال انكهربائيت أٌ  .4

وَظرا نقهت انبياَاث انعًهيت نهًقارَه  sdكاَج بخىافق أكبر يع انقيى انعًهيت يٍ انقشرة 

 لا َسخطيع أٌ َجزو أيهًا أفضم.

 

 توصياتال3 -3

 .sd و  pأعادة انذراست عهً يجًىعت يٍ انُىياث الأخري انىاقعت في انقشرحيٍ  .1

 .100Snو  56Niو   fpأجراء حساباث في قشر أعهً يثم  .2

حىظيف حفاعلاث يؤثرة أخري لأعادة دراست َفس الأَىيت قيذ انذراست ويقارَخها يع  .3

 دراسخُا انحانيت.
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Abstract  

 

 

 
In this research, we calculated the energy levels and the reduced electrical 

B(E2) and magnetic B(M1) transition probabilities for the nuclei 

7
Li,

9
Be,

12
C in the p-shell region and 

20,22
Mg and 

24
Al in the sd-shell region 

by employing the shell model calculations within an extended range and 

taking all the space allowed for the calculations without restriction by 

employing of effective interactions (Ckpot) and (Cki) in the p-shell region 

and (usdb) and (usda) in the sd-shell region. Then, these theoretical 

calculations of the energy levels and he reduced electrical B(E2) and 

magnetic B(M1) transition probabilities of the mentioned nuclei were 

compared with very recent and experimental data. The comparison showed 

that there is a good and acceptable match with the experimental values of 

all interactions. 

 

The comparison between the theoretical calculations of the reduced 

electrical B(E2) and magnetic B(M1) transition probabilities with the 

experimental data clearly showed that the predictions of the crust model for 

the transitions in the same band are compatible with the experimental data 

in the p sd and for the transitions between different bands, the predictions 

of the crust model for B (E2) and B(M1) were significantly different from 

the experimental data. 
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