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 الخلاصة

 

   نمتتتوذل البواونتتتاف المتفاعلتتتةباستتتتعمال  Hf 180-166درستتتي فتتتي هتتتذا البحتتتث ن تتتائر             

1)-(IBM  لتحديد مستتوياف الطاقتة والعتزوم رباعيتة القطتب الكهربتائي للمستتوي

12Q   بالإضتافة

, وتحديتد  B(E2)يتة المتتزلتة لحستاب احتماليتة الانتقتالاف الكهربائ IBMTإلى استعمال البرنامج 

مربتع الطاقتة ب شكل النواة باستعمال دراسة طاقة جهد السطح حسب معادلاف دالة هاملتون, وحسا

 الدورانية وعزم القصور الذاتي.

بصتوره أكيتدة, حيتث تتم تحديتد  عمليتا والتماثل لبعض مستوياف الطاقة غير ألمحتدده برمتم تحديد ال

بزخم وتماثل  Hf 661لنواة 1.006MeVالمستوي 

   1.03MeVو 0.94MeV  والمستتوياف  13

بتتتتتتتتزخم وتماثتتتتتتتتل  Hf 168لنتتتتتتتتواة  1.158MeV و

214         والمستتتتتتتتتويافعلتتتتتتتتى التتتتتتتتتوالي  0,3,2

1.088MeV1.22وMeV لنواةHf 170  بزخم وتماثل

13  Hf 172لنتواة  1.03MeVوالمستوي 3,4

زخم وتماثتتلبتت

بتتزخم وتماثتتل  Hf174لنتتواة  1.3MeVوالمستتتوي 13

تتتم تحديتتد اختتم وتماثتتل  و 13

  لنتواة 1.022MeVتتم تحديتد اختم وتماثتل مستتوي طاقتةو  مستوياف طاقة اخرى لم تحدد عمليتا,

Hf 166  بالقيمتتتة

بالقيمتتتة  Hf 172لنتتتواة   1.57MeVو eV1.03Mوالمستتتتوياف  ,24

11 وفتتتي  8,10

بتتزخم وتماثتتل مقتتداره  1.5MeVو 1.49MeVتتتم توقتتع مستتتويين جديتتدين للطاقتتة  Hf 176نتتواة 



12 إلتتى  تنتمتتي Hf 168,166ن تتائر وجتتد أن   IBMنمتتوذل البواونتتاف المتفاعلتتة متتن ختتلال , و10,4

   تنتمتتتتي التتتتى المنطقتتتتة الانتقاليتتتتةف  H180-170, امتتتتا الن تتتتائر SU(3) O(6)→المنطقتتتتة الانتقاليتتتتة

→O(6) SU(3) . 
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Abstract 
        



            In this search, 166-180 Hf    isotopes have been studies  by  the 

interacting boson model (IBM-1) to determine the energy levels and the 

electric quadruple moments Q21
+ , In addition,  by  the program IBMT  

was used for evaluating the reduced transition probability  B(E2). The 

nucleus shape was determined by studying the  surface potential energy 

using the equations of Hamilton function . The square of rotational energy 

and the moment of inertia were calculated. 

           spin and parity for some energy levels, which were not exactly 

determined experimentally have been determined. It was found that the of  

(1.006) MeV for 166Hf spin and parity of is 31
+, of the energy levels (0.94, 

1.03 and 1.158) MeV for 168Hf of spin and parity of are ( 02
+ , 31

+ and 24
+) 

respectively and the energy levels (1.088  and 1.22) MeV for 170Hf  of spin 

and parity of are 31
+ and 43

+  respectively , the energy levels (1.03 MeV) 

for 172Hf  spin and parity of is 31
+, and energy levels 1.3 MeV for 174Hf is 

31
+. 

             Also, we determine the spin and the parity for energy levels, which 

were never determined experimentally, such as the energy levels (1.022 

MeV) for 166Hf with 42
+, and the energy states (1.03 and 1.57 MeV) for 

172Hf with 81
+ and 101

+ respectively. 

       The 176Hf nucleus was expected to have two new energy levels of  

(1.49 and 1.5 ) MeV with spin and parity of 101
+ and 42

+. 

              According to the IBM, It was  found  that the 166,168Hf isotopes the 

belong to the transition region O(6)→SU(3) , whereas the 170-180Hf 

isotopes belong to the transition region SU(3)→O(6). 

 

 



 

            Introduction  

 

        General Introductionمقدمة عامة:           1-1

 
والنتائج  فأن محاولة فهم وتفسير التواص النووية وطبيعة التفاعلاف بين النييوكلونا               

ح العمليتتة المتعلقتتة بهتتا أدف إلتتى وضتتع ن ريتتاف تبنتتى علتتى بعتتض اهستتس الفيزياويتتة المهمتتة لتصتتب

 القاعدة اهساسية في الحساباف الن رية مع إضافة عدة عوامل مؤثرة لملائمة النتائج العملية.

أن هذه المشكلة المعقدة للتركيب النووي تم معالجتها بواسطة هذه التقديراف الرياضية تحتي عنتوان 

ذل قطترة ( ومن هذه النماذل التي درسي التركيب النووي نمو (Nuclear modelالنماذل النووية 

التذي  [1] (Von Weizsacker,1934)( التذي اقتترح متن قبتل (Liquid drop modelالستائل 

( ولتم (Nuclear Fission( وظتاهرة الانشتطار النتووي (Binding Energyفسر طاقتة التترابط 

( اقتترح متن قبتل (Shell modelينجح فتي أعطتاء تفستيرا لاستتقرارية النتواة , أمتا نمتوذل القشترة 

W.Elsasier,1935) )[2]  فقتتد بينتتي التجتتارب العمليتتة أن استتتقرارية النتتواة تكتتون عاليتتة عنتتدما .

إضتافة إلتى  Magic numbers))[3]مستاويا إلتى احتد الإعتداد الستحرية  فيكون عتدد النييوكلونتا

ذلك حدد الزخم الزاوي لمستوياف الطاقة إلا أنتة فشتل فتي تفستير البترم النتووي للمستتوى اهرضتي 

. كمتتا أنتتة لتتم يعتتالج التتتيثير التتذي يشتتوه  [4]الزوجيتتة والتتذي يستتاوي صتتفرا دائمتتا  -جيتتةللنتتوى الزو

( التتي تتؤدي (Closed shellختارل القشترة المغلقتة  فالشكل الكروي للنواة الناتج عن النييوكلونتا

بينهتتا متمثلتتة بالحركتتة الدورانيتتة و الاهتزاايتتة  collective effectإلتتى ظهتتور تتتيثيراف جماعيتتة 

التذي اقتترح  collective  modelتقالية لكل منها وهذا ما تم معالجتة وفق النموذل الجمتاعي والان

التتتي قتتادف إلتتى تقستتيم النتتواة إلتتى نيوكلونتتاف  Boher and Mottelson ,1952 [5]متتن قبتتل 

مركزيتتة ونيوكلونتتاف ختتارل المركتتز حيتتث يتعامتتل المركتتز كقطتترة ستتائل تتفاعتتل متتع النيوكلونتتاف 

 لقشراف غير الممتلئة .التارجية في ا

أما نموذل الحركة الكلية التجميعية فيفترض أن التشويه التذي يصتيب النتواة يعتمتد علتى ايتادة عتدد 

 النيوكلوناف , وان التفاعل فيما بينهما يكون تجميعيا .



لذا فان دوران النتواة يكتون صتغيرا مقارنتة بتدوران النيوكلتون الواحتد وكلمتا ااد عتدد النيوكلونتاف 

وبالتالي يكون شكل النتواة  Softأو أكثر ليونة   elasticاد قوة كولوم فتصبح النواة أكثر مرونة تزد

 .Ellipsoidبيضويا 

أن وصفا دقيقا لشكل النواة فتي هتذه النمتاذل التجميعيتة ي هتر نتيجتة للتفتاعلاف القصتيرة المتدى أي 

قطتب الكهربتائي( والتتي تحتاول )أاوال النيوكلوناف( وتفاعلاف طويلتة المتدى )تفتاعلاف رباعيتة ال

 . [6,3] تشويه النواة

أن يصتتف  متتن خلالتته نموذجتتا نوويتتا استتتطاعArima &Iachell   [7]اقتتترح  2774فتتي عتتام 

الزوجيتة ذاف اهعتداد الكتليتة المتوستطة والثقيلتة –خصائص مستتوياف الطاقتة فتي النتوى الزوجيتة 

بحيتث لتم ييختذ  [8]تتم معالجتهتا كبواونتاف  بواسطة أاوال النيوكلوناف خارل القشرة المغلقة التتي

بن تتر الاعتبتتار درجتتاف الحريتتة لهتتذه البواونتتاف وقتتد ستتمي بنمتتوذل البواونتتاف المتفاعلتتة اهول 

IBM-1  وقد تطور هذا النموذل بإدخال درجاف الحرية للبواوناف ونتيجة لهذا التعتديل تتم الكشتف

 .  IBM-2 [9]المتفاعلة الثاني  عن خصائص نووية جديدة للنوى وسمي بنموذل البواوناف
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 كالاتي :ون ريا و عمليا لقد درس عدد من الباحثين التركيب النووي لن ائر الهافينيوم            

 الدراسة العملية: -ا

هعمتتتار التغذيتتتة واهامتتتان وكتتتذلك ا ةشتتتد 2772ة عتتتام تتتتوجماع [10](Bochevقتتتاس  )         

            الزوجيتتة. وقتتد عتتين التفتتاعلاف -الزوجيتتة Hf 166,168,170للمستتتوياف العليتتا لنتتوى 

Hf170-166Ti,4n) 48 , 50Sn(  122 , 124 .باستعمال طريقة إااحة دوبلر 

بواستتطة  Hf 271وجماعتتته ختتواص انحتتلال نتتواة  Deboer [11]درس  2772وكتتذلك فتتي عتتام         

ومتن ختتلال هتذه الدراستتة تتتم  Si(Li)و الكاشتتف   NaI(TI)  &Ge(Li)تعمال كاشتتفي استتطارة كتتومبتن باست

 ( KeV 144745(2.5 ±تحديد المستوي

وقتتد  Hf271وجماعتتته بدراستتة الحتتزم الدورانيتتة التمستتة لنتتواة   Walker  [12]قتتام  2777وفتتي عتتام  

( ووجتتد أن حزمتتة γ.γق )باستتتعمال تقنيتتة تطتتاب Hf172O,4n)16Gd(220لاحتتا البتترم  العتتالي متتن التفاعتتل 

الزوجية -بدون ظاهرة الانحناء التلفي تتتلف عن الن ائر الزوجية 20+المستوي اهرضي قد تصل إلى برم  

   .المجاورة



النستبية هشتعة كامتا متن انتقتالاف  ةالشتد Christmas & Cross [13]حدد الباحثان  2710وفي عام   

2E  النقية من انحلال نواةHf 180m اس شدد الالكتروناف وحساب معاملاف التحويل للقشرتين وكذلك قM,K   

 Hf 270وجماعتته المستتوياف ذاف البترم العتالي فتي نتواة Lisle  [14]درس 2712وفتي عتام       

و مستتتوياف    26πI=+ولوح تتي مستتتوياف تصتتل إلتتى  O, 4n)16Gd(251وقتتد هيجتتي بالتفاعتتل 

 .πI=25-جديدة ذاف تماثل سالب و برم فردي تصل إلى 

لتركيتز  Pd101 ,U131وجماعته أشتعة نبضتية لتـ  Alarcao [15]استعمل  2777و في عام         

 βالغنية بالنيوتروناف عند وبعد ختط الاستتقرار  Hfالعالية متعددة الجسيماف لن ائر  kايزوميراف 

ليتة جديتدة أن العا kمقابل انتقال التهيج غير المرن , وبيني التواص الطيفية لعدد متن  ايزوميتراف 

Hf210 . هو أثقل ن ير مستقر للعنصر 

أعمتتار المستتتوياف متتن  Dehaan &Aprahaiam [16]قتتاس الباحثتتان  1000وفتتي عتتام       

( ووجتد GRIDباستعمال تقنيتة ) Hf271في نواة  πk 0 =+وبعض حزم  πk  ,+= 4 πk 2 =+الحزم 

إلتى حزمتة  4πk=+لاف التجميعية من الحزمتة تستبعد الانتقا 2B(E(إن الحدود العليا لقيم الاحتمالية 

 .γ += 2 kالمستوي اهرضي باستثناء حزمة 

منت متة بعتزوم قصتور  ةوجماعتته أربعتة حتزم دورا نيت Hartley [17]عتين 1001وفي عام       

, ووجتدف حستب  Hf274فتي نتواة  Lu/Hfذاتية تتوافق مع حزم التشوه الفائق المعروفة في منطقتة 

الحساباف النهائيتة بتشتوه  بافوقد تن  MeV274عند حزمة الطاقة  Ca , 4n)48Te( 230   التفاعل 

 .Hf274بتراكيب تشوه عليا لنواة   γ±≈027ثلاثي المحور 

 ةوجماعتتته ثتتلاب وربمتتا أربعتتة حتتزم دورا نيتت Djongolov [18]عتتين  1003وفتتي عتتام         

ها تتوافتق متع حتزم التشتوه الفتائق وان خواصت Hf274منت مة وبعزوم قصور ذاتيتة كبيترة فتي نتواة 

  γ±≈027إذ تنبتيف الحستاباف بتشتوه ثلاثتي المحتور  Lu/Hfثلاثتي المحتور المعروفتة فتي منطقتة 

  γ≈025و بــتـ   N=100  ,202ووجد أن فجوة القشرة عند  2≈0445مع تشوه   Hf274لتراكيب 

( المحستوبة فتي (TSDى  على اهكثر عن النهاية الصتغرووله وهي مس 2 ≈0445هي متوقعة لــ 

 . Hf274نواة 

 الدراسة الن رية:-ب



جهد التذبذب المحتوري لدراستة نتوى  Sevn Aberg [19]استتدم الباحث  2771في عام          

HF 180-172  عند اخوم ااوية عالية جدا , ووجد أن جميتع هتذه الن تائر تتدور حتول محتور التنتاظر

 .I=15.40 ħالمتطاول لقيم برم 

ذاف اهشتباه  16+وجماعتة انحتلال المستتويين  Van klinken[20]درس 2777وفي عام          

 Kمتتع التيكيتتد علتتى نمتتاذل انحتتلال  Hf178ذاف شتتبيهي الجستتيماف لنتتواة  8-الاربعتته للجستتيماف و

وقتد عتين الايزوميتر عنتد طاقتة  , 16+فتي انحتلال المستتوي   M4وكان مطابق للتفرع  الممنوعة ,

 . 2446keVتهيج 

     لـ gوجماعتة قيم العامل  Walker [21]قاس  2710وفي عام         
2

23
8,6


 andK   متن

باستعمال طريقة  Hf 172,173,174,178( في نوى   ns-5(163الايزوميراف مع أنصاف أعمار بمدى 

التوايعاف الزاوية المضطربة , وتضمني النتائج مزيج متن شتبيهي النيوترونتاف فتي  6K  متن

شتتبيهي الجستتيماف اهختتترى شتتكلي شتتتبيهي   بينمتتا ايزوميتتتراف  , Hf274الايزوميتتراف فتتي نتتتواة 

لتتتـ  gبروتونتتتاف نقيتتتة , أمتتتا العامتتتل 
2

23

K  متتتن الايزوميتتتر لنتتتواةHf273  تتتتوحي إلتتتى شتتتبيهي

 واحد.  نيوترون  بروتوناف اائد شبيه

 0πk=+التهيجتاف الاهتزاايتة التجميعيتة  Aprahaiam [22]لباحث درس ا 2777وفي عام        

فتتي النتتوى   0лK=+وقتتد أدف الدراستتة إلتتى إعتتادة فحتتص دقيتتق للتهيجتتاف الواطئتتة Hf271فتتي نتتواة 

 keV 2277عنتد  πk 0 =+المشوهة , وقد قام الباحث بحساب أعمار المستوياف في ثلاب حزم لتـ 

KeV , 2434 ,KeV  2771 0 = +حزمة التجميعيتة وقد وجد أن ال πk  عنتدKeV 2771  تنحتل

 و بانتقالاف تجميعية . keV 2277إلى الحزمة عند 

,أظهرف  Hf 168وجماعته ثلاب حزم فائقة التشوه في نواة  Amro [23]وجد  1002في عام     

( (TSD1هقوى الحزم ebtQ 11.4 ≈قياساف معدل العمر عزم رباعي قطب كبير وكاني تساوي 

مع تشوه مستقر  2Є≈ 0443الحساباف الن رية تتنبي نهاية صغرى للبرم العالي ووجد أن

( تعود على اهكثر (TSD1توحي بان حزمة  tQحيث أن القيمة المقاسة لـ   γ  ,025-≈γ≈+010لـ

وهذا يمثل أول دليل على تشوه فائق ثلاثي المحور لن ام البروتوناف  γإلى تشوه بقيمة موجبة لـ 

 الزوجية.



لدراستة  لنواة اوجيتة وجماعته نموذل القشرة Yang Sun [24]استتدم  1004وفي عام           

باستتعمال التنتاظر المحتوري ووجتد أن  Hf271شبه الجسيماف المتعددة والتهيجاف الجماعيتة لنتواة  

 عن الإشكال اهخرى. MeV 144 ينفصل عند طاقة 22-الايزومير ذاف البرم 

لحالة التهيج  gوجماعته تصنيف عامل  Bao- An Bian  [25]درس  1005في عام            

الزوجية  –بواسطة نموذل قشرة المحاور الثلاثة وان الدراسة تغطي الانويه الزوجية   2+اهول 

باستعمال الدوال   gوقد حسب العامل  Hfسلسلة   بضمنها  Pt-Gdلكل سلاسل ا لن ائر من 

ة التي تعطي بشكل جيد حزم الحالة اهرضية والحزم الموحية المستحصلة في نموذل القشر

الن ائرية  ةعبر السلسل gالصفة المميزة لمعطياف العامل  نفا   W-Gdالاهتزااية , وللن ائر من 

 هي إمكانية وصفها بشكل متوافق بواسطة النموذل الحالي.

  K.E.Abd Elmageed&I.Abou-Salem   درس الباحثان  2005وأيضا في عام             

ساكسون وكولوم المحوري وأطيافها في -الزوجيه باستعمال جهدي ودا -الزوجية Hfن ائر  [26]

 B(E2)إذ تم مقارنة الحساباف الن رية لطاقاف التهيج واحتمالية الانتقال  النموذل العنقودي.

قابلية هذا حيث أن النتائج التي تم الحصول عليها تعكس  , للمستوي اهرضي مع النتائج العملية

 .النموذل على وصف حزمة الدوران النقية للمستوي اهرضي 
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الزوجيتتة وكانتتي الغايتته متتن تلتتك  -الزوجيتتة Hf210-222فتتي هتتذا البحتتث تمتتي دراستتة ن تتائر          

 IBM-1واستتتدم نمتوذل البواونتاف الدراسة هو معرفة بعض التصائص النووية لهذه الن تائر   

  لهذا الغرض   حيث درسي التصائص التالية:

  Parametersتحديتتتد المعتتتاملاف تتتتم و Hf 102-222دراستتتة مستتتتوياف الطاقتتتة لن تتتائر  -2

 المستعملة في هذا البرنامج ومقارنة النتائج الن رية مع النتائج العملية المتوفرة.

 ومقارنتها مع النتائج العملية أن وجدف. 2B(E(حساب قيم معدلاف الاحتمالية المتتزلة  -1

 شكل النواة ومقدار التشوه الحاصل فيها . لمعرفة تحديد قيمة عزم رباعي القطب الكهربائي -3

تحديد البرم والتماثل لبعض مستوياف الطاقة التي لم تحدد خواصتها ولمعرفتة فيمتا اذا كانتي  -4

 ة.هناك مستوياف جديدة لم تحدد في الدراساف العملي

 V(β,γ)   (Potential Energy Surface)دراسة طاقة جهد السطح  -5

وعزم القصور الذاتي لكل نوية يساعد على التوصل إلى  22دراسة الطاقة الدورانية  - 2    

 المفاهيم اهساسية للتركيب النووي.

 IBMنموذج البوزونات المتفاعلة   2-0

نموذجتتا نوويتتا يصتتف التركيتتب  2774[ فتتي عتتام 17] (Iachello & Arima اقترح        

 Low –Lying Collectiveالزوجيتة الجماعيتة للمستتوياف الواطئتة    )-النووي للنوى الزوجيتة

Levels( يستتمى نمتتوذل البواونتتاف المتفاعلتتة )Interacting Boson Model ) حيتتث اهتتتم ,

 ( للنوى المتوسطة و الثقيلة . Collective Structureبوصف التركيب الجماعي )

( ختتتارل الاغلفتتتة Nucleonsيعتتتالج النيوكليونتتتاف ) IBMان نمتتتوذل البواونتتتاف المتفاعلتتتة        

الزوجيتتتة بوصتتتفها أاوال متتتن البروتونتتتاف   و النيوترونتتتاف تتتتدعى  –المغلقتتتة للنتتتوى الزوجيتتتة 

( والتتتي لهتتا القابليتتة علتتى التفاعتتل متتع بعضتتها ويمكتتن أن تشتتغل المستتوي Bosons)البواونتتاف 

( وتستتتمى L=0( عنتتتدما يكتتتون اخمهتتتا التتتزاوي مستتتاويا للصتتتفر)Ground State) Sاهرضتتتي 

( L=2( , وتشتتتغل المستتتتوياف المتهيجتتتة عنتتتدما يكتتتون اخمهتتتا التتتزاوي )s-boson) Sبواونتتتاف 

      f( عتتتددا فرديتتتا تستتتمى بواونتتتاف L=3يكتتتون )وعنتتتدما  d (d-boson)[28]وتستتتمى بواونتتتاف 

(f-boson( وهذه تصف حالاف التماثل السالبة )Negative Parity State)[29]. 

 (IBM-1) 0-نموذج البوزونات المتفاعلة  2-2



( وبواونتاف (sп,dпلايميزبين بواوناف البروتونتاف2-أن نموذل البواوناف المتفاعلة               

-Nحيث يتم حساب عدد البواوناف بوصفها أاوال من الجسيماف [31,30](sν,dνالنيوتروناف )

(ν)  (Particles Paier ابتدءا من اقترب قشترة مغلقتة وحتتى منتصتف القشترة التتي تليهتا حيتث , )

يتتتم حستتاب البواونتتاف بعتتدها بوصتتفها أاوال متتن الفجتتواف  N (Pairs-Hole)[12]  أمتتا فتتي

تمييتتز بتتين بواونتتاف البروتونتتاف والنيوترونتتاف فتتان النمتتوذل المتتتتص لمعالجتهتتا يتتدعى حالتتة ال

نجتد أن  2-. في نموذل البواوناف المتفاعلة  [32,29]( IBM-2) -2بنموذل البواوناف المتفاعلة 

يمكنها التفاعل فيما بينها ونتيجة لتذلك فتان الصتيغة العامتة للن تام الهتاملتوني تكتتب  dو sبواوناف 

( ومتتتتتتؤثراف الفنتتتتتتاء OperatorsCreation ( )m†S,dعتتتتتتد تعريتتتتتتف متتتتتتؤثراف التلتتتتتتق )ب

(Annihilation Operators ( )S,dm)[33,28] وكمايلي: 

      
    

  
     

    

       
    

  
    

  
    

 21...............
2

1
.

.
2

1

..
2

1

.12
2

1
,

0
00††

0
22††

2

0
00††00††

0
22††22††

2

4,2,0

0
††2/1†







 


ssssudssdu

ddssssdd

dddsdsdd

ddddCLddSSH

o

o

L

LL

L

m

mmdS







 

 

تصف تفاعل البواونتاف بعضتها متع UL(L=0,2) , VL(L=0,2) , CL(L=0,2,4)  حيث أن )

أما اهقواس فينها تمثل التزخم الزاوي.وهنتاك  N بعض وتعتمد هذه المعاملاف على عدد البواوناف

عدة صيغ أخترى مكافئتة للصتيغة العامتة لكتابتة المتؤثر الهتاملتوني للطاقتة حيتث يمكتن أعتاده كتابتة 

 ]Multiple Expansion) )]17( باستعمال صيغة التوسع متعدد القطبية 2-1المعادلة )

 ......................H 2

4

2

4

2

3

2

2

2

1

2 TQLPOnd  

sdحيتتث أن   طاقتتة البواونتتاف وللستتهولة افترضتتي أن طاقتتة البتتواون  تمثتتلS  مستتاوية

dللصفر ولهذا فان   01234أما المعاملاف ,,,, aaaaa  فإنها تعبر عن قوة تفاعل الاادوال والتزخم

تتتوالي . التتزاوي وربتتاعي القطتتب وثمتتاني القطتتب والقطتتب الستتادس عشتتر بتتين البواونتتاف وعلتتى ال



( حيتث 2-1) ( كمتا فتي المعادلتة six components( معتا ستتة مركبتاف )  d,sتمتلتك بواونتاف )

            علتتتى فضتتاء لستتتي أبعتتتاد sوالمركبتتتة المفتتردة للبتتتواون d تمتتتد المركبتتتاف التمستتة للبواونتتتاف 

 (six dimensional space  ولذلك ممكن وصفها )SU(6) ن . ومن التواص اهخرى التي يمكت

حستتابها بالإضتتافة إلتتى حستتتاب مستتتوياف الطاقتتة باستتتعمال هتتتذا النمتتوذل هتتي معتتدلاف الانتقتتتال 

  [30]( والصيغة العامة هي E.M .transition ratesالكهرومغناطيسي )

          
)23..(

0

0

2

2 002
  ssdddssdT mLo

L

mLmL

L

m                 

حيث تمثل  20 ,,  L لمتتلفة للمؤثر , وتعطي هذه المعادلة أيضا مؤثراف معاملاف الحدود ا

مع قيم مناسبة للمعاملاف المتعلقة بها. ومن الممكن  oE1, , M 2, E 3, M 4Eالانتقال للانتقالاف 

الحصول على المؤثر الانتقالي 
 2E

mT  الذي شهد تطبيقاف واسعة الانتشار في تحليل انتقالاف أشعة

  [34]صيغة التالية:كاما من ال

 

 

β2, α2  يتطلب معرفة معاملين هما (E2 ( أن مؤثر الانتقال متعدد القطبية  

( للحتتالتين الابتدائيتتة والنهائيتتة , وبمجتترد Two Wave Functionsإضتتافة إلتتى دالتتتي الموجتتة )

الكهرومغناطيستتية وبالطريقتتة معرفتتة متتؤثراف الانتقتتال فينتتة متتن الممكتتن حستتاب معتتدلاف الانتقتتال 

بتتين  LT( لتتـ Reducible Matrix Elementsالاعتياديتتة نيختتذ عناصتتر المصتتفوفة المتتزلتتة )

 .الحالتين الابتدائية والنهائية 

 i

L

f JTJ  وبعد ذلك نحصل علىB(ML) وB(EL) [36,35,30]من العلاقة التالية  

   25......................................
12

1
, 2 


 i

L

f

i

fi JTJ
J

JJLB 

        Dynamical Symmetriesالتناظرات الديناميكية:       2-3 

ة ـــــــــــــــــــتـتسمى التحديداف الثلاثة التاصة والتي عندها يمكن حتل مستالة القتيم الذاتي            

Eigen Value Problem   لهتتاملتونIBM-1 ( بالتنتتاظراف 2-1تحليليتتا والمتمثلتتة بالمعادلتتة )

 وهي كاهتي : [36,30]ةـــديناميكيال

       )42......(........................................
2†

2

2††

2
2  mm

E

m dddssdT 



( يعتبتتر هتتذا التحديتتد متتن أول (SU(5) The Vibration Limitالتحديتتد الاهتتتزااي   -2

فيته اكبتر  ( التذي تكتون طاقتة البتواون (Arima & Iachelloالتحديتداف التتي عرضتها 

   [37,27]كل اهتي:حيث يعطي الهاملتون التاص به بالش Vبكثير من جهد التفاعل 

    
    

 26................................12
2

1 0
††

2
1

†1   
LL

m L

mm ddddCLLddH   

 بــ : [35]يعطي  SU((5أما معادلة القيم الذاتية لهاملتون  

        )27(..........6131
2

,,,,,  ndLLndndnd
nd

ndMLnndNE 


 

 nd=0,1,2,……..Nإذ أن 

 حيث أن:

( تعرف باهعداد الكميه (Eigen statesالحالاف الذاتية   MLnndN ,,,,,  

( أو (Seniorityالاسبقيه  و dفي المستوي  فعدد البواونا ndالعدد الكلي للبواوناف و  Nو

هو عدد البواوناف المرتبطة ثلاثيا  nعدد البواوناف غير المزدوجة لزخم ااوي مقداره صفر و

Tripled Coupled)لزخم ااوي مقداره صفر و )L,M زخم الزاوي اهعداد الكميه ألمعروفه لل

 .[37,29]( يوضح طيفا نموذجيا لنواة اهتزااته نقيه 2-1ومركبته والشكل )

( أشكالا متتلفة حسب نوع التحديد ففي حاله التحديد الاهتزااي 2Eوييخذ المؤثر متعدد ألقطبيه )

SU(5) ( ويحقق 2-4ييخذ هذا المؤثر صيغه مشابهه لصيغه المعادلة ) 

 :[37]( الاتيه (Selection Rulesقواعد الاختيار

                                                                                    1,0 nd 

 بـ: [31]فينها تعطي  2B(E(أما القيمة المتتزلة لاحتمالية الانتقال رباعي القطب 

)28...().........12)(2(
4

)2,(
2

2
2  NLLEB


 

 :تبولهذا فان قيمة الاحتمالية تك

 29....................................)02,( 2

2112   NEB  

 :[35]أما عزم رباعي القطب فانه يعطى بالمعادلة 

)210...(..............................
14

1

5

16
2  LQL


 



 211..........................................
35

16
221




Q 

 :[37]يمكن تعريفها بالشكل اهتي  2حيث أن 

)212.....(........................................
5

7.0
22   

  SU(5) [34]اصة في حالة التحديد النسبة الت (2-8)حيث يمكن أن نستنتج من المعادلة 

 
 

 
213..........................2

12

02,

24,

112

112 










N

N

EB

EB
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 -II التحديد ألدوراني:SU(3)  The Rotational Limit    
أي  Vاصغر بكثير من جهد التفاعل هذا التحديد في البرنامج يستند إلى كون طاقة البواون       

( هو المهيمن في التفاعل إضافة إلى تفاعل ثنائي الزخم Q.Qي )أن تفاعل رباعي القطب الكهربائ

 :هي [33]( والصيغة العامة للهاملتونL.Lالزاوي )

)214(............................................................2

2

2

1

1  QaLaH 

 :بـ [30]فينها تعطى  SU(3)أما معادلة القيمة الذاتية لهاملتون 

 

)215...().........1().
8

3
()(3(

2
,,),,(, 2

1

222  LL
a

a
a

MLKNE  

    

),(حيث أن اهعداد الكمية    يمثلان حالافSU(3)  أما العدد الكميK  يرمز إلى الحالاف التي

),,(تمتلك قيما متساوية لـ  L   يوضح طيفا نموذجيا للتحديد 2-(2والشكل )SU(3) [33,29] 

)(أما قيمة المؤثر الانتقالي  2E

mT 3][3لهذا التحديد فينة يعطى بالصيغة آلاتية: 

       
 216....................................................................

2

7 2†2††2

2
2 
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




 mm

E

m dddssdT  

(حيث تعتبر 
2

7
( 22   وتكون قواعد الاختيارSelection Rules)[31,29]( لهذا التحديد  

0,0    

)(أما قيمة  2EB[35]تعطى بالصيغة آلاتية 

 

)217...(..........).........32)(2(
)52)(32(

)1)(2(

4

3
)2,( 2

22 



 LNLN
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LLEB  

 أو

)218....(........................................).........32(
5

)02,( 2112   N
N

EB  

 :[31]بينما يعطى عزم رباعي القطب الكهربائي للتحديد ألدوراني بالصيغة التالية 

 

)219..(........................................).........34(
3240
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
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 أو 

)220.....(........................................).........34(
7

2

40

16
221

 NQ


 

 [38,34]( يمكن إيجاد النسبة (2-16ومن المعادلة 

:
 
 

  
 

)221.(..........
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تقتترب  SU(3)فتي تحديتد  IBMر بالذكر أن معالجة النواة باستتعمال نمتوذل التـ ومن الجدي

 قوهتذا لا ينطبت [40,39](Bohr & Mottelsomمتن المعالجتة باستتعمال النمتوذل الهندستي لتـ )

تستتاوي قيمتهتتا  20)-(2فتتي المعادلتتة  IBMQومتتن المتوقتتع أن تكتتون قيمتتة  SU(5)علتتى التحديتتد 

 حيث أن : BMQ [33]الهندسي  لالمستترجة بالنموذ

  )222...(......................................................................
32

.





L

L
eQLQ oBM 

 
 حيث إن:

  oQ ( تمثل عزم رباعي القطب الكهربائي الذاتيIntrinsic Quadruple Moment)[41] 

 ويساوي :

 
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52322
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16
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 أو   
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III تحديد .γ-Unstable    O(6): 

 ε( على طاقة البواوناف P.Pمن تفاعل الاادوال بين البواوناف )هذا التحديد ينتج عندما يهي

 [34]ويكون الهاملتون لهذا التحديد كاهتي:

)225......(..............................33

2

1

2  TaLapaH o

III
 

 

 

 [29]أما معادلة القيم الذاتية فينها تعطى بالشكل اهتي:

        226....13
6

4
4

,,,,,  LCL
B

NN
A

HLNE  

 

 -ة:باهعداد الكمية والتي تيخذ القيم آلاتي δ,τحيث تعرف 

δ= N,N-2,………..,0 ……..(27-2)     Or 1 for N=Even Or N=Odd. 



Τ=δ,δ-1,………….,0 ……..(28-2) 

المرتبطة  dتمثل عدد البواوناف  νΔتمثل القيم الذاتية المرافقة , و C,B,Aاذ ان  المعاملاف 

أما  O(6) [34,29]( يوضح طيفا نموذجا للتحديد 2-3ثلاثيا لزخم ااوي مقداره صفرا" والشكل )

مؤثر الانتقال  2E

mT : [34]في هذا التحديد فينه يكتب بالصيغة آلاتية 

    
 229........................

2††

2
2  m

E

m dssdT  

 حيث أن :

β=0 ( وبقوانين انتقاءΔτ=±1,Δδ=0  )[34,29] 

فينها تعطى  2B(E(وقيمة 

  [35,29]بــ 

 أو

)231.(..............................).........4(
5

)02,( 2

2112   N
N

EB  

 واعد الاختبار لهذا التحديد تمكن استنتال أن قيم عزم رباعي القطب الكهربائي تساوي صفرا ومن ق

 232............................................................................................0 QL. 

 [43]( يمكن أيجاد النسبة :(2-26ومن المعادلة 

  
 

 233.........................................
7

10

4

51

7

10

)02,(

)24,(

112

112 












NN

NN

EB

EB
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 230).......82)(2(
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
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                                                      Transitional Regions in IBM-1 

إن التحديداف التي نوقشي ستابقا تعطتي مجموعتة متن الحلتول التحليليتة التتي يمكتن اختبارهتا         

حيث أن عدد النوى التي يمكن وصتفها بهتذه التحديتداف قليلتة جتدا لان اغلتب  [35,30,29]بسهولة 

لك صفاف مشتركة بين التحديداف تسمى بالنوى الانتقالية والتي يمكن تقستيمها إلتى أربعتة النوى تمت

 أصناف هي:

 : Aالصنف  -0

وتكتتون الصتتيغة  SU(3) [30]و SU(5)تمتلتتك نتتوى هتتذا الصتتنف ختتواص انتقاليتتة بتتين التحديتتدين 

 :[43]الهاملتونية لها هي 

 234................... 21  QQaLLaH nd

III  

تمتد أساستا علتى النستبة حيث أن خواص هذا الصتنف تع
2a


إذ إنهتا تلعتب دورا كبيترا فتي الستيطرة  

على معالم هذه المنطقة , فعندما تكون هذه النسبة كبيرة فهذا يعني أن هذه التواص تكون قريبة إلتى 

 .SU(5)التحديد الاهتزااي 

, وإذا كانتي متوستطة فتان  ASU(3)أما إذا كاني صغيرة فيعني إنها اقترب إلتى التحديتد ألتدوراني 

الحل سيكون بين التحديدين , والشئ  نفسه سوف يحدب بالنسبة لنسب الانتقالاف الكهرومغناطيستية 

 .[35]كالنسبة 

 235...................
)22,(

)02,(

122

122 









EB

EB
R 

 .SU(3)في  R=7/10و  SU(5)في التحديد  R=0حيث أن النسبة تعتبر بين القيمتين 

 :Bالصنف  -2

وتكتتون الصتتيغة  O(6) [29]و  SU(3)ف ختتواص انتقاليتتة بتتين التحديتتدين تمتلتتك نتتوى هتتذا الصتتن

 [35] الهاملتونية لها هي :

      )236..(............. 21  QQaLLappaH o

IIIII
 

حيتتث أن ختتواص هتتذا الصتتنف تعتمتتد علتتى النستتبة 
2a

ao  فعنتتدما تكتتون كبيتترة فينتته يميتتل التتى التحديتتد

O(6)  حديد وعندما تكون صغيرة يميل إلى التSU(3). 



 O(6)للتحديتد  R=0( لهذا الصنف تيخذ قيم متوسطة متابين (Rأما نسبة الانتقال الكهرومغناطيسي 

 . SU(3) [35]للتحديد  R=7/10و 

 :Cالصنف  -3

أمتتتا الصتتتيغة  O(6) [35]و  SU(5)تمتلتتتك نتتتوى هتتتذا الصتتتنف ختتتواص انتقاليتتتة بتتتين التحديتتتدين 

 [30]الهاملتونية لها هي:

 237........................ 3331

1111  TTaLLappaH ond 

خواص هذا النوع تعتمد على النسبة 
oa

. 

 :Dالصنف  -4

إن نوى هذا الصنف تمتلك خواص انتقاليتة مشتتركة بتين التحديتداف الثلاثتة الستابقة التذكر , ويكتتب 

 [29]الهاملتون لها بالصيغة آلاتية : 

 238............ 44433321  TTaTTaQQaLLappaH ond 

 Potential Energy Surfaceاقة جهد السطح ط5-2  

يمكن الحصول على جهد السطح من مؤثر دالة هاملتون على اعتبار ان الطاقتة هتي دالتة لكتل       

  [44,35]( كما في المعادلة آلاتية (β,γوعاملي التشوه  Nمن العدد الكلي للبواوناف 
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 [44,35]آلاتية 
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 حيث إن:

N . تمثل عدد البواوناف الكلية 

β  مقدار تشوه النواةMagnitude of Nuclear Deformation ( .144-0ـــــــيم ), وتيخذ الق 

γ   ااوية عدم التناظرAsymmetry Angle ( 20°- 0°وتتراوح قيمتها. ) 

1, A 2, A 3, A 4A ( 33-1معاملاف ترتبط مع دالة جهد السطح في المعادلة. ) 



متتن الصتتفر للنتتوى  β( حيتتث تقتتترب قيمتتة γ,βإن شتتكل النتتواة يتحتتدد بواستتطة عتتاملي التشتتوه )   

 Deformedصتفرا للنتوى المشتوهة  ي,في حين إن قيمتها لا تساو Spherical Nucleiالكروية 

Nuclei  وعنتتدما تكتتون,γ  فتتان التشتتوه يكتتون علتتى شتتكل بيضتتوي متطتتاول  0°يستتاويPrelate 

Shape   وعنتتدما تكتتونγ  فتتان التشتتوه يكتتون علتتى شتتكل بيضتتوي مفلطتتح °60يستتاويOblate 

Shape  . 

  [29]لاثة يمكن إعطاؤها بالمعادلاف آلاتية أن معادلة طاقة جهد السطح للتماثلاف الث

 

 

 

( a,4-(2ويوضتتح الشتتكل  [29]( 1-1المعرفتتة قتتي المعادلتتة) oaمتتع  k-و  2aمتتع  Kحيتتث يتناستتب 

( رستتتم (b,4-2لكتتتل تحديتتتد والشـــتتتـكل  βبوصتتتفها دالتتتة للمتغيتتتر  E(N,β,γ)رستتتم دالتتتة الطاقتتتة 

 .[35]لكل تحديد β-γالمتططاف العامة في المستوي 
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 βبوصفها دالة للمتغير  E( رسم معادلة a,4-2الشكل )             

 [35](β-γ( رسم المتططاف العامة في )b,4-2الشكل)             



 
 (5-1الشكل)

 [45]المتطط المثالي للتطوط الكنتورية والتناظراف المحورية 



 Rotational Motionالحركةة الدورانيةة فةي النةواز وعةزص القصةور الة ا ي :  6-2

Nucleus and Moment of Inertia 
 

( للنتواة علتى  (Collective Rotation Motionتعتمد الحركة الدورانية الجماعية                  

حركتتة النيوكلونتتاف المتكافئتتة متتع حركتتة النتتواة مستتببة دوران عتتدد متتن النيوكلونتتاف حتتول محتتور 

. إن ايتتادة القتتوة الطتتاردة  (Nuclear Symmetry Axis)يتتلتتف عتتن محتتور التنتتاظر النتتووي 

المركزية نتيجة لزيادة السرعة الزاوية للنواة   ( 2-1ويبين الشتكل ) [46]ه النواة شوتؤدي إلى ت

 Prolateنتتتوعي التشتتتوه للنتتتوى الدورانيتتتة , النتتتوع اهول يمثتتتل التشتتتوه البيضتتتوي المتطتتتاول 

Deformation)ول محور عمتودي علتى محتور التنتاظر النتووي , أمتا النتوع ( وفيه تدور النواة ح

وفيته تتدور النتواة حتول محتور  ( Oblate Deformation)الثاني يمثل التشوه البيضوي المفلطتح 

. وفي كلا النوعين عندما تكون الحركة الدورانيتة ستريعة فتان [47]موااي لمحور التناظر النووي 

( الحاصتتل بتتين عتتدد متتن أاوال (Pairingالاادوال  هنتتاك قتتوة تنشتتا تستتمى بقتتوة كوريتتولس تحطتتم

( أو الحزمة ذاف (Two-quasiparticlesالنيوكلوناف متسببة في ظهور حزمة شبيهي الجسيماف 

( مستتببة شتتذوذا عنتتد اختتوم ااويتتة معينتته quasiparticles)-Foureاهشتتباه الاربعتته للجستتيماف 

10L اهرة في بعض النوى والتي تسبب ظBack bending ))[48] ومن الممكن إيجاد عتزم .

  :[49]بعد معرفة قيمة الاحتمالية من المعادلة آلاتية  oQرباعي القطب الكهربائي الذاتي 
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   . oQ  الذاتي ( يمكن أيجاد عزم رباعي القطب الكهربائي31-1ومن معادلة )
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 مربع الطاقة الدورانية نطبق الصيغة الاتيه : داولا يج
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Rotation of an oblate               Rotation of a prelate 

nucleus                            nucleus 

 

p( الحركتتتة الدورانيتتتة للنتتتواة المتطاولتتتة والمفلطحتتتة , حيتتتث أن 2-1شتتتكل )
  وo

  تمثتتتل عتتتزم

 . [50]الذاتي للنوعين على التوالي  القصور
 

 Calculationالحساباف:   1-3

 

الزوجيتة تتم تحديتد  -الزوجية Hf210-222عند دراسة التواص النووية لن ائر الهافينيوم                

ستتلوك كتتل ن يتتر اعتمتتادا علتتى النتتتائج الن ريتتة المحستتوبة باستتتعمال نمتتوذل البواونتتاف المتفاعلتتة  

IBM-1) أن مستتتوياف الطاقتتة الواطئتتة ذاف التماثتتل ( ومقارنتهتتا متتع القتتيم العمليتتة المتتتوفرة حيتتث

الزوجيتة التتي يقتترب  -فتي نتوى الهتافينيوم الزوجيتة (Low-lying positive parity)الموجتب 

( تعتد متن 11-212الرئيستية ) ةنيوتروناف( من منتصف القشتر -فيها عدد النييوكلوناف )بروتوناف

وصتتتف بشتتتكل عتتتام بالتحديتتتد ( وت(Collective Propertiesالنتتتوى ذاف التتتتواص الجماعيتتتة 

 . SU(3)ألدوراني 

حتدد وبشتكل ت تتي( الSymmetryالتواص في التركيتب النتووي هتي خاصتية التنتاظر ) أهمأن من 

واضتتح لمتتا لشتتكل النتتواة متتن علاقتتة متتؤثرة فتتي تحديتتد الصتتفاف النوويتتة مثتتل مستتتوياف الطاقتتة              

وعزم رباعي القطتب الكهربتائي و عتزم القصتور  واحتمالية الانتقالاف الكهرومغناطيسية المتتزلة 

 الذاتي و مربع الطاقة الدورانية .

 

 حساب مستوياف الطاقة 3-2

  



تبتتين الطبيعتتة الانتقاليتتة لهتتذا   Hf 221-222أن مستتتوياف الطاقتتة العمليتتة لن تتائر الهتتافينيوم            

حيتتث كانتتي انتقاليتتة بتتين  Hf210-702أمتتا الن تتائر  SU(3)O(6)استتتعمل التحديتتدين الانتقتتاليين 

أي أن النتوى تكتون أشتكالها بتين التحديتد ألتدوراني وتحديتد كامتا غيتر   SU(3)O(6)التحديدين 

 المستقرة . 

مبينتة فتي الجتدول  [ 54,53,52,51 ]أن قيم المعاملاف التي أعطي أفضل تطابق مع القيم العمليتة 

(3-2. ) 

 (MeV( وبوحداف )IBM-1مج )( المعاملاف المستعملة في البرنا2-3جدول )

 

 Hf 011 Hf 018 Hf 071 Hf 072 Hf 074 Hf 071 Hf 078 Hf 081 المعاملات

P.P 0.0128 0.0269 0.0095 0.004 0.006 0.0059 0.0122 0.0127 

L.L 0.0 0.011 0.0094 0.0077 0.0077 0.0067 0.0077 0.0082 

Q.Q -0.01 -.0108 -.0097 -.012 -.0106 -.0133 -.0123 -.0135 

T3.T3 0.0724 0.0611 0.0549 0.062 0.0745 0.0766 0.07 0.0649 

T4.T4 0.046 0.071 0.0655 0.0707 0.06 0.1002 0.0864 0.1174 

1CH -1.032 -1.176 -1.32 -1.216 -1.32 -1.32 -1.323 -1.32 

 
( 2-3ضتحة باهشتكال متن )أما القيم الن ريتة لطاقتاف المستتوياف المستتعملة لهتذه الن تائر مو       

 حيث كاني متوافقة معها . [ 54,53,52,51 ]( ومقارنتها مع القيم العملية 1-3إلى )

بالإضافة إلى ذلك تم تعين التزخم التزاوي والتماثتل لتبعض مستتوياف الطاقتة التتي لتم تعتين بصتورة 

 وكالاتي : أكيدة وإيجاد اخم وتماثل بعض المستوياف اهخرى التي لم يسبق تحديدها عمليا

  Hf 166نواة  -2

بزخم وتماثل مقداره  1.006MeVحدد مستوي الطاقة 

 إذ لم يكن مؤكد عملـــــــيا  13

بزخم وتماثل مقداره  1.023MeVوكذلك تم تحديد مستوي الطاقة  [52,51]

بدلا من  24

)4,3(القيمة  22

 عمليا ألمحدده.      

  Hf 168نواة  -1

 غير ألمحدده عمليا   1.158MeVو  1.03MeVو 0.94MeVعيني مستوياف الطاقة     

بصورة أكيدة بزخم وتماثل مقداره [  51]

214  وعلى التوالي. 0,3,2

   Hf 170نواة  -3



 [ 53,51]غير ألمحدده عمليا 1.22MeVو1.088MeVتم تحديد مستوياف الطاقة 

رة أكيدة بزخم وتماثل مقداره بصو

13  وعلى التوالي. 3,4

  Hf 271نواة  -4

بزخم وتماثل مقداره  1.03MeVحدد مستوي الطاقة 

 [ 51]إذ تم يكن مؤكد عمليا  13

بالإضافة إلى ذلك تم تحديد مستوياف طــــــــــــــــــــاقة جديدة      

1.03MeVوMeV1.57  بزخم وتماثل مقداره

11 وعلى التوالي . اذ لم تكن محددة  8,10

  .عمليا

  Hf 174نواة  -5

بزخم وتماثل مقداره  1.3MeVحدد مستوي الطاقة 

إذ لم يكن محدد عمليا بصورة  13

داره بزخم وتماثل مق 1.308MeVكما تم تحديد مستوي طاقة جديد  [ 51]أكيدة

اذ لم  26

  .يكن محدد عمليا

 

 

 

  Hf 176 نواة  -2

وتماثل مقداره  بزخم1.5MeVو1.49MeVتوقع مستويين للطاقة  تم

12  وعلى [51]10,4

 .التوالي

يمكن رسم  IBM-1من خلال نتائج مستوياف الطاقة التي تم الحصول عليها باستعمال البرنامج 

 .التاصة بكل ن ير [54,53,52,51]الطاقة الن ري ومقارنتها مع النتائج العملية طيف 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .Hf222[ لمستوياف الطاقة التاصة بنواة 52,51( مقارنة بين القيم الن رية والعملية ]2-3شكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .Hf221لتاصة بنواة [ لمستوياف الطاقة ا52( مقارنة بين القيم الن رية والعملية]1-3شكل)
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 .Hf270لمستوياف الطاقة التاصة بنواة  [53,51]( مقارنة بين القيم الن رية والعملية 3-3شكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .Hf271مستوياف الطاقة التاصة بنواة [51]( مقارنة بين القيم الن رية والعملية 4-3شكل)
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 .Hf274[ لمستوياف الطاقة التاصة بنواة 52قيم الن رية والعملية]( مقارنة بين ال5-3شكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .Hf272[ لمستوياف الطاقة التاصة بنواة 52( مقارنة بين القيم الن رية والعملية]2-3شكل)
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 .Hf127[ لمستوياف الطاقة التاصة بنواة 52( مقارنة بين القيم الن رية والعملية]7-3شكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Hf210[ لمستوياف الطاقة التاصة بنواة 54,51( مقارنة بين القيم الن رية والعملية]1-3شكل)

 

كما تم حساب قيم نسب الطاقة 
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 [55,29]ة التاصة بكل تحديد والقيم النموذجي [54,53,52,51]من القيم العملية  اما يقابله

 (.  3-12( إلى ) 3-9والموضحة بالإشكال من   )
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قيم نسب الطاقة ( 7-3شكل )
11 24

/ EE [والن رية التاصة بن ائر54,53,52,51العملية ] 

Hf 222-210 [ لكل تحديد55,29مع القيم النموذجية ]. 
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( قيم نسب الطاقة 20-3ل )شك
11 26

/ EE [والن رية التاصة بن ائر54,53,52,51العملية  ] 

Hf 222-210 [ لكل تحديد55,29مع القيم النموذجية ] 
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( قيم نسب الطاقة 22-3شكل ) 
11 28

/ EE [ والن رية التاصة بن ائر ,53,52,5154العملية ] 

Hf 222-210 [ لكل تحديد.55,29مع القيم النموذجية ] 
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( قيم نسب الطاقة 21-3شكل )
12 20

/ EE [والن رية التاصة بن ائر54,53,52,51العملية ] 

 Hf 222-210 [لكل تحديد.55,29مع القيم النموذجية ] 
 

 

 

 

 

 

 
 : 2B(E(حساب القيم المختزلة لاحتمالية الانتقال الكهربائي رباعي القطب   3-3 

 



من اجل الحصول على مقدار كبير من المعلومتاف عتن النتوى تطلتب اهمتر دراستة                     

),(ديد قيم حتم قد ت( وIBMT-(1الانتقالاف الكهربائية رباعية القطب باستعمال البرنامج  22   في

( وفتتي الدراستتة الحاليتتة حتتددف المعتتاملاف بالاعتمتتاد علتتى القتتيم العمليتتة للانتقتتالاف  4-(2المعادلتتة 

)02,( 112

 EB  بشكل أساسي حيث استعملي المعاملافSD2E  وDD2E [31] : وهي 

 31.......................22 SDE 

 32................5 22  DDE 

)(( بعد حساب قيمة الاحتمالية 18-2من معادلة )  2ومن الممكن إيجاد قيمة  2EB  متن ا لمعادلتة

 : [54]آلاتية 

  
   33...................

1

57.56
)( 22
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1
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

 be
tE

EB
tot

   

(  وتمثتل eVkتمثل طاقة انتقال أشتعة كامتا بوحتدة )  Eحيث أن 
2

1t   عمتر النصتف للمستتوي

12 .

وقتد تتم  (Total Internal Conversion Coefficient)معامتل التحتول التداخلي الكلتي  totأما 

 :  [49]أومن العلاقة آلاتية  [56]الحصول عليه من الجدول 

 34...................)()( 22  gEBEB  

)( بعد استترال قيمة 2EB  حيث ان  [49]من الجداولg    تمثل عامل التحويل ويمكن تعريفه متن

 المعادلة آلاتية :

 3)-+1)…………….(5i+1)/(2Ifg=(2I 

يمثلان الزخم التزاوي للمستتوي الابتتدائي والنهتائي علتى التتوالي , يبتين الجـــتـدول   iI  ,fIحيث أن 

 المستعملة في البرنامج . 2B(E(و  SD2B ,DD2B( قيم المعاملاف  2-(3

 

 

 

المستعملة   في البرنامج  Hf210-222لن ائر  E2DDو E2SDو B(E2)( قيم 1-3جدول )

IBMT-code)) 
 

 الن ائر
SD2E 

(eb) 

DD2E 

(eb) 

)1
+→01

+,22B(E 

[49,42] )2b2(e 



Hf  222 0.11176 -0.33058 0.692 

Hf   221 0.11433 -0.33819 0.8581 

Hf   027 0.1154 -0.34136 1.0001 

Hf   271 0.099 -0.29285 0.878 

Hf   274 0.09353 -0.277 0.9601 

Hf   272 0.0993 -0.2938 1.054 

Hf   271 0.09757 -0.2886 0.9639 

Hf   210 0.1115 -0.3298 0.93 

 

 

موضحة  Hf 180-166الن رية المستترجة باستعمال البرنامج لن ائر  2B(E(أما قيم الاحتمالية  

 ( .(3-10إلى  (3-3)بالجداول من 

 

 البرنامج ألمستترجه باستعمال Hf 166الن رية لن ير  2B(E(قيم  3)-3)جدول 

 IBMT-Codeوالقيم ألعمليه ألمقابله لها. 

 

B(E2)↓e2b2 

 القيم العملية[49,42]

2b2)↓e2B(E 

 القيم النظرية

 

i→f 
0.692 0.692 21

+→01
+ 

----------- 0.046 21
+→02

+ 

----------- 0.0222 22
+→01

+ 

----------- 0.1479 22
+→02

+ 

----------- 0.3318 23
+→02

+ 

----------- 0.0587 23
+→03

+ 

----------- 0.0319 24
+→02

+ 

----------- 0.1775 24
+→03

+ 

----------- 0.0426 21
+→22

+ 

0.991 0.9965 41
+→21

+ 

----------- 0.018 41
+→22

+ 

----------- 0.0389 41
+→23

+ 

----------- 0.0438 42
+→21

+ 

----------- 0.28 42
+→22

+ 

----------- 0.1994 42
+→23

+ 

 

 

 

 ألمستتدمه باستعمال البرنامج  Hf 168الن رية لن ير  2B(E(قيم  4)-(3دولج

IBMT-Code والقيم ألعمليه ألمقابله لها 

 
2b2)↓e2B(E 

i→f 
 القيم النظرية مليةالقيم الع[49,42]

0.858 0.8581 +
1→0+

12 

----------- 0.0513 21
+→02

+ 



----------- 0.0113 22
+→01

+ 

----------- 0.0942 22
+→02

+ 

----------- 0.0166 23
+→01

+ 

----------- 0.4634 23
+→02

+ 

----------- 0.0259 23
+→03

+ 

----------- 0.0123 24
+→02

+ 

----------- 0.1317 24
+→03

+ 

----------- 0.0138 21
+→22

+ 

1.268 1.2282 41
+→21

+ 

----------- 0.0656 41
+→23

+ 

----------- 0.029 42
+→21

+ 

----------- 0.2883 42
+→22

+ 

----------- 0.1322 42
+→23

+ 

 

 ألمستتدمه باستعمال البرنامج Hf 170الن رية لن ير  2B(E(قيم  5)-(3جدول 

IBMT-Code قيم ألعمليه ألمقابله لهاوال 

 
2b2)↓e2B(E 

i→f 
 القيم النظرية القيم العملية[49,42]

1.0 1 21
+→01

+ 

----------- 0.0512 21
+→02

+ 

----------- 0.0171 22
+→01

+ 

----------- 0.2722 22
+→02

+ 

----------- 0.0125 23
+→01

+ 

----------- 0.0129 22
+→03

+ 

----------- 0.3782 23
+→01

+ 

----------- 0.1218 23
+→02

+ 

----------- 0.0239 24
+→01

+ 

----------- 0.3395 24
+→02

+ 

----------- 0.0241 24
+→03

+ 

1.443 1.4305 21
+→22

+ 

----------- 0.0235 41
+→21

+ 

----------- 0.055 41
+→22

+ 

----------- 0.0353 41
+→23

+ 

----------- 0.4982 42
+→21

+ 

----------- 0.2408 42
+→22

+ 

----------- ----------- 42
+→23 

 

 ألمستتدمه باستعمال البرنامج Hf 172الن رية لن ير  2B(E(قيم  6)-(3جدول 

IBMT-Code والقيم ألعمليه ألمقابله لها 

 



 

 ألمستترجه باستعمال البرنامج Hf 174الن رية لن ير  2B(E(قيم  7)-(3جدول

IBMT-Code والقيم ألعمليه ألمقابله لها 

 
2b2)↓e2B(E 

i→f 
 القيم النظرية العملية القيم[49,42]

0.96 0.9601 21
+→01

+ 

----------- 0.0339 21
+→02

+ 

----------- 0.0236 22
+→01

+ 

----------- 0.6501 22
+→02

+ 

----------- 0.0579 22
+→03

+ 

----------- 0.0364 23
+→02

+ 

----------- 0.0275 23
+→03

+ 

----------- 0.0316 24
+→02

+ 

----------- 0.375 24
+→03

+ 

----------- 0.0353 21
+→22

+ 

----------- 1.3671 41
+→21

+ 

----------- 0.0456 41
+→22

+ 

----------- 0.0312 42
+→21

+ 

----------- 0.9366 42
+→22

+ 

----------- 0.0254 42
+→23

+ 

  

 

 ألمستتدمه باستعمال البرنامج Hf 176الن رية لن ير  2B(E(قيم   8)-(3جدول 

IBMT-Code والقيم ألعمليه ألمقابله لها 

 
2b2)↓e2B(E 

i→f 
 القيم النظرية القيم العملية[49,42]

B(E2)↓e2b2  

i→f القيم النظرية [49,42]القيم العملية 
0.878 0.878 +

1→0+
12 

----------- 0.0339 21
+→02

+ 

----------- 0.0236 22
+→01

+ 

----------- 0.6501 22
+→02

+ 

----------- 0.0579 22
+→03

+ 

----------- 0.0364 23
+→02

+ 

----------- 0.0275 23
+→03

+ 

----------- 0.0316 24
+→02

+ 

----------- 0.375 24
+→03

+ 

----------- 0.0353 21
+→22

+ 

----------- 1.3671 41
+→21

+ 

----------- 0.0456 41
+→22

+ 

----------- 0.0312 42
+→21

+ 

----------- 0.9366 42
+→22

+ 

----------- 0.0254 42
+→23

+ 



1.054 1.054 21
+→01

+ 

----------- 0.0431 21
+→02

+ 

----------- 0.022 22
+→01

+ 

----------- 0.5098 22
+→02

+ 

----------- 0.0405 22
+→03

+ 

----------- 0.2013 23
+→02

+ 

----------- 0.0744 23
+→03

+ 

----------- 0.023 24
+→02

+ 

----------- 0.3342 24
+→03

+ 

----------- 0.0358 21
+→22

+ 

----------- 1.5053 41
+→21

+ 

----------- 0.0405 41
+→22

+ 

----------- 0.0285 41
+→23

+ 

----------- 0.034 42
+→21

+ 

----------- 0.7952 42
+→22

+ 

----------- 0.122 42
+→23

+ 

 

 ألمستتدمه باستعمال البرنامج Hf 178الن رية لن ير  2B(E(قيم  9)-(3جدول

IBMT-Code    هوالقيم ألعمليه ألمقابله ل 

 

 

 ألمستتدمه باستعمال البرنامج Hf 180الن رية لن ير  2B(E(قيم  10)-(3جدول

IBMT-Code والقيم ألعمليه ألمقابله لها 
 

B(E2)↓e2b2  

i→f القيم النظرية [49,42]القيم العملية 
0.93 0.93 21

+→01
+ 

----------- 0.0525 21
+→02

+ 

B(E2)↓e2b2 
i→f 

 القيم النظرية القيم العملية[49,42]
0.964 0.9639 21

+→01
+ 

----------- 0.0383 21
+→02

+ 

----------- 0.0135 22
+→01

+ 

----------- 0.2547 22
+→02

+ 

----------- 0.0124 23
+→01

+ 

----------- 0.4024 23
+→02

+ 

----------- 0.0871 23
+→03

+ 

----------- 0.0185 24
+→02

+ 

----------- 0.2749 24
+→03

+ 

----------- 0.0147 21
+→22

+ 

----------- 1.3736 41
+→21

+ 

----------- 0.0164 41
+→22

+ 

----------- 0.0441 41
+→23

+ 

----------- 0.0292 42
+→21

+ 

----------- 0.5086 42
+→22

+ 

----------- 0.2341 42
+→23

+ 



----------- 0.1847 22
+→02

+ 

----------- 0.0228 23
+→01

+ 

----------- 0.3967 23
+→02

+ 

----------- 0.1459 23
+→03

+ 

----------- 0.0128 24
+→02

+ 

----------- 0.3062 24
+→03

+ 

----------- 0.021 21
+→22

+ 

----------- 1.3379 41
+→21

+ 

----------- 0.0149 41
+→22

+ 

----------- 0.0735 41
+→23

+ 

----------- 0.0236 42
+→21

+ 

----------- 0.3986 42
+→22

+ 

----------- 0.1863 42
+→23

+ 

 

 

 3-13)ل)وهناك مقارنة بين القيم الن رية والعملية لاحتمالية الانتقال الكهربائي موضحة في الشك
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 B(E2)[ والن رية لاحتمالية الانتقال الكهربائي 49,42( مقارنة بين القيم العملية]23-3شكل )

 

 

 

 Hf 210-222لن ائر   R ' , R"( R  )2B(E ,) قيم نسب الانتقالاف الكهربائية رباعية القطب إما

انتقالين كهربائيين رباعي قطب وان الهدف من ايجاد هذه  تعرف على انها النسبة بين احتمالية

في هذا البحث  Hf [35]النسبة هو دراسة شكل النواة والتناظر الديناميكي الذي تنتمي اليه ن ائر 

لن ائر  2B(E( R,R)'(( يوضح قيم نسب الانتقالاف الكهرنائية رباعية القطب  24-3والشكل )

Hf 210-222 [35:حيث أن ] 
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الن رية  B(E2)( يبين مقاربة بين نسب الانتقالاف الكهرومغناطيسية المتتزلة 24-3شكل )

 .SU(3) [35]والقيم النموذجية للتحديد   Hf 210-222لن ائر 

 

( فهتتو خاصتتية أختترى متتن التتتواص التتتي تمتلكهتتا النتتوى , (Qأمتا عتتزم ربتتاعي القطتتب الكهربتتائي  

( عن التوايع الكروي المتناظر للشحنة الكهربائية داخل (Deviationويعرف على انه الانحراف  

ان شتكلها كتروي أم أن لهتا أشتكال أخترى والشتكل  النواة ويمكن أن يعطي فكرة عن شكل النواة هل

( يوضح عزم رباعي القطب الكهربائي للمستوي اهول 14-(3

للقيم الن رية الحالية مقارنتة متع  12

 . [58,57]القيم العملية 
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[ والن رية لن ائر      58,57ملية]الع Q(eb)( قيم عزم رباعي القطب الكهربائي 25-3شكل )

Hf210-222 

 

 

 Potential Energy Surface          طاقة جهد السطح:   5-3
 

إن الوصف الهندسي للحركة الجماعية للنواة يساعد في وصف المستوياف المتهيجة للنوى           

 بواوناف .المشوهة تعزيزا لسلوكها بدراسة عزم القصور الذاتي للحركة الجماعية لل

( مؤثر دالة هاملتون لكل parametersأن طاقة جهد السطح قد تم حسابها بعد تحديد معاملاف )

( المعاملاف المستعملة في برنامج حساب طاقة 22-3ويبين الجدول )  Hf-662ن ير من ن ائر 

 .V(β,γجهد السطح )

 



د السطح لن ــــــــــــــائر ( لإيجاد جهIBM-1المعاملاف المستعملة في البرنامج )( 22-3جدول )

Hf 180-166 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جهد السطح  أن طاقتتتتتتتتتة 

الشتتتتتتتتتتتتتتكل  تعطتتتتتتتتتتتتتتتي 

للنتتواة وهتتي   النهتتتتتتتتتتتتائي

دالتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة  تتوافتتتق متتتع 

هتتتتتتتتتاملتون  [59]

بدلالتتتتتتتتتتتتتتتة  المتغيرين )

تتتتم حستتتاب  (β,γ  وقتتتتتتتد

الستتتتتتتتتتتتطح  طاقتتتة جهتتتد 

المعتتتتاملاف  باستتتتتتتتعمال 

الجتتتتتتتتتتتدول        المبينتتتة فتتتي 

( توضح التطتوط 3-23( إلى )  3-16وان الإشكــال مـن )   IBM-1( باستعمال البرنامج 3-22)

الزوجيتة متع تناظراتهتا  –الزوجيتة  Hf210-222ئر لكتل ن يتر متن ن تا Counter plotsالكنتوريتة 

 ( لطاقة جهد السطح.  0γ=60و  0γ=30و 0γ=0المحورية لكل من )
 

4A 3A 2A 1A εd εs N Isotopes 

0.00 -0.046 -0.022 0.024 0.236 -0.05 11 Hf 166 

0.00 -0.057 -0.027 0.039 0.254 -0.054 12 Hf 168 

0.00 -0.044 -0.027 0.031 0.225 -0.049 13 Hf 170 

0.00 -0.050 -0.031 0.032 0.230 -0.060 14 Hf 172 

0.00 -0.045 -0.030 0.027 0.230 -0.053 15 Hf 174 

0.00 -0.056 -0.038 0.046 0.291 -0.067 16 Hf 176 

0.00 -0.055 -0.035 0.041 0.266 -0.061 15 Hf 178 

0.00 -0.060 -0.038 0.057 0.214 -0.068 14 Hf 180 
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 Hf 166( التطوط الكنتورية والتناظر المحوري للن ير22-3الشكل)
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 Hf 168(التطوط الكنتورية والتناظر المحوري للن ير27-3الشكل)
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 Hf 701( التطوط الكنتورية والتناظر المحوري للن ير21-3الشكل)
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 Hf 172( التطوط الكنتورية والتناظر المحوري للن ير27-3الشكل)
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 Hf 174(التطوط الكنتورية والتناظر المحوري للن ير10-3الشكل)

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-2.4 -0.4 1.6

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-2.4 -1.4 -0.4 0.6 1.6

γ=30˚ γ=0˚ γ=60˚ γ=0˚ 

Oblate 

β Oblate 

β 

prolate   prolate 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13176
 Hf

 
 

 
 

 Hf 176التطوط الكنتورية والتناظر المحوري للن ير (12-3) لشكلا
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 Hf 178(التطوط الكنتورية والتناظر المحوري للن ير11-3الشكل)
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 Hf 180لتطوط الكنتورية والتناظر المحوري للن ير( ا13-3) الشكل

 

 دراسة الحركة الدورانية في النواز وعزص القصور ال ا ي   3-5

 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2.4 -0.4 1.6

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-2.4 -0.4 1.6

γ=60˚ 

 

γ=30˚ 

 

γ=0˚ 

 

Oblate 

β 

Oblate 

β 

 

Prolate 
Prolate 

γ=0˚ 

 



( بعد ايجاد مستوياف 40-1يمكن ايجاد الحركة الدورانية وذلك باستعمال المعادلة )             

ايجاده باستعمال المعادلة  ( . اما عزم القصور الذاتي يمكنIBM-1الطاقة باستعمال البرنامج )

عند كل مستوي طاقة . وهناك مقارنة بين القيم  L( بعد معرفة قيمة الزخم الزاوي 1-42)

 العملية][ والن رية لمربع الطاقة الدورانية وعزم القصور الذاتي وحسب الجداول الموضحة.

 

ي ومربع الطاقة وعزم القصور الذات [47]الن رية والعملية فقيم الانتقالا ( 21-3جدول )

 .  Hf 166لن ير  الدورانية

 
 

 

 القيم العملية

 

 القيم الن رية

2/ Ћ2 
1-(Mev) 

Ћ22 

(Mev)2 

 

i→f 

2/ Ћ2 
1-(Mev) 

22Ћ 
2(Mev) 

 

i→f 

 

37.8 

 

0.0084 

 
+→0+2 

 

37.81 

 

0.0084 

 
+→0+2 

 

45.0 

 

0.0255 

 
+→2+4 

 

44.87 

 

0.0258 

 
+→2+4 

 

48.93 

 

0.0517 

 
+→4+6 

 

51.53 

 

0.0467 

 
+→4+6 

 

51.28 

 

0.0860 

 

8+→6+ 

 

58.88 

 

0.0658 

 

8+→6+ 

 

52.70 

 

0.1310 

 
+→8+10 

 

67.38 

 

0.0802 

 
+→8+10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وعزم القصور الذاتي ومربع الطاقة  [47]الن رية والعملية فقيم الانتقالا ( 23-3جدول)

 .  Hf 816لن ير  الدورانية

. 
 



 

 القيم العملية

 

 ريةالقيم الن 
2/Ћ2 
1-(Mev) 

 

22Ћ 

2(Mev) 

i→f 

 

2/Ћ2 
1-(Mev) 

22Ћ 
2(Mev) 

i→f 

 

 

48.5 

 

 

 

0.0051 

 
+→0+2 

 

48.43 

 

0.0051 

 
+→0+2 

 

52.54 

 

 

 

0.0181 

 

4+→2+ 

 

53.3 

 

0.0183 

 
+→2+4 

 

59.28 

 

 

 

0.0353 

 
+→4+6 

 

55.95 

 

0.0396 

 

6+→4+ 

 

65.7 

 

 

 

0.0528 

 

 
+→6+8 

 

57.48 

 

0.0536 

 

8+→6+ 

 

72.8 

 

 

 

0.0687 

 
+→8+10 

 

58.25 

 

0.107 

 

+→8+10 

 

 
 

 
وعزم القصور الذاتي ومربع الطاقة  [47]الن رية والعملية فقيم الانتقالا ( ( 24-3جدول )

 .  Hf 701لن ير  الدورانية

 

 

 القيم العملية

 

 القيم الن رية
2/Ћ2 
1-(Mev) 

 

22Ћ 

2(Mev) 

i→f 

 

2/Ћ2 
1-(Mev) 

22Ћ 
2(Mev) 

i→f 

 

 

59.82 

 

 

0.00335 

 
+→0+2 

 

59.79 

 

0.0034 

 
+→0+2 

 

63.38 

 

 

0.0129 

 

4+→2+ 

 

63.59 

 

0.013 

 
+→2+4 

 

68.66 

 

 

0.0263 

 
+→4+6 

 

65.87 

 

0.028 

 

6+→4+ 

 

74.96 

 

 

0.041 

 
+→6+8 

 

67.54 

 

0.048 

 

8+→6+ 

 

82.25 

 

 

0.0538 

 
+→8+10 

 

67.96 

 

0.072 

 

+→8+10 

 

 
 

 
وعزم القصور الذاتي ومربع الطاقة  [47]الن رية والعملية فالاقيم الانتق (  (3-15)جدول 

 .  Hf 711لن ير  الدورانية
 

 

 القيم العملية

 

 القيم الن رية



2/Ћ2 
1-(Mev) 

 

22Ћ 

2(Mev) 

i→f 

 

2/Ћ2 
1-(Mev) 

22Ћ 
2(Mev) 

i→f 

 

 

62.96 

 

 

0.00303 
 

+→0+2 

 

63.07 

 

0.00302 
 

+→0+2 

 

65.41 

 

 

0.029 
 

4+→2+ 

 

66.67 

 

0.0117 
 

+→2+4 

 

94.10 

 

 

0.026 
 

+→4+6 

 

69.226 

 

0.0259 
 

6+→4+ 

 

------- 

 

 

-------- 
 

+→6+8 

 

70.96 

 

0.0453 
 

8+→6+ 

 

------- 

 

 

------- 
 

+→8+10 

 

71.89 

 

0.0703 

 

+→8+10 

 

 
 

 
وعزم القصور الذاتي ومربع الطاقة  [47]الن رية والعملية فقيم الانتقالا (  (3-16)جدول 

 .  Hf 741لن ير  انيةالدور

 
 

 القيم العملية

 

 القيم الن رية
2/Ћ2 
1-(Mev) 

 

22Ћ 

2(Mev) 

i→f 

 

2/Ћ2 
1-(Mev) 

22Ћ 
2(Mev) 

i→f 

 

 

65.78 

 

 

0.00277 

 
+→0+2 

 

58.99 

 

0.0034 

 
+→0+2 

 

67.83 

 

 

0.0113 

 

4+→2+ 

 

62.88 

 

0.0127 

 
+→2+4 

 

70.79 

 

 

0.0247 

 
+→4+6 

 

66.17 

 

0.0283 

 

6+→4+ 

 

74.74 

 

 

0.0408 

 
+→6+8 

 

68.97 

 

0.0374 

 

8+→6+ 

 

79.78 

 

 

0.057 

 
+→8+10 

 

70.90 

 

0.0724 

 

+→8+10 

 

 
 

 

 

وعزم القصور الذاتي ومربع الطاقة  [47]الن رية والعملية فقيم الانتقالا (  (3-17)جدول 

 .  Hf 671لن ير  الدورانية

 
 

 

 القيم العملية

 

 القيم الن رية



2/Ћ2 
1-(Mev) 

 

22Ћ 

2(Mev) 

i→f 

 

2/Ћ2 
1-(Mev) 

22Ћ 
2(Mev) 

i→f 

 

 

67.87 

 

 

0.0026 
 

+→0+2 

 

67.58 

 

0.0026 
 

+→0+2 

 

67.08 

 

 

0.0108 
 

4+→2+ 

 

70.79 

 

0.0104 
 

+→2+4 

 

71.71 

 

 

0.024 
 

+→4+6 

 

73.13 

 

0.0232 
 

6+→4+ 

 

74.81 

 

 

0.0407 
 

+→6+8 

 

74.63 

 

0.032 
 

8+→6+ 

 

------- 

 

 

------- 
 

+→8+10 

 

75.39 

 

0.064 

 

+→8+10 

 

 
 

 
وعزم القصور الذاتي ومربع الطاقة  [47]الن رية والعملية فقيم الانتقالا (  (3-18)جدول 

 .  Hf 711لن ير  الدورانية
 

 

 القيم العملية

 

 القيم الن رية
2/Ћ2 
1-(Mev) 

 

22Ћ 

2(Mev) 

i→f 

 

2/Ћ2 
1-(Mev) 

22Ћ 
2(Mev) 

i→f 

 

 

64.44 

 

 

0.00289 
 

+→0+2 

 

64.24 

 

0.0029 
 

+→0+2 

 

65.6 

 

 

0.0121 
 

4+→2+ 

 

67.26 

 

0.0115 
 

+→2+4 

 

67.57 

 

 

0.0272 
 

+→4+6 

 

69.53 

 

0.0256 
 

6+→4+ 

 

70.36 

 

 

0.0461 
 

+→6+8 

 

71.1 

 

0.035 
 

8+→6+ 

 

------ 

 

 

------- 
 

+→8+10 

 

71.97 

 

0.07 

 

+→8+10 

 

 
 

 

 

وعزم القصور الذاتي ومربع الطاقة  [47]يةالن رية والعمل فقيم الانتقالا (  (3-19)جدول 

 .  Hf 101لن ير  الدورانية
 

 

 

 القيم العملية

 

 القيم الن رية
2/Ћ2 
1-(Mev) 

 

22Ћ 

2(Mev) 

i→f 

 

2/Ћ2 
1-(Mev) 

22Ћ 
2(Mev) 

i→f 

 



 

64.31 

 

 

0.0029 
 

+→0+2 

 

64.31 

 

0.0029 
 

+→0+2 

 

65.02 

 

 

0.0123 
 

4+→2+ 

 

66.86 

 

0.0116 
 

+→2+4 

 

66.2 

 

 

0.0283 
 

+→4+6 

 

67.79 

 

0.027 
 

6+→4+ 

 

67.69 

 

 

0.0498 
 

+→6+8 

 

67.9 

 

0.0385 
 

8+→6+ 

 

--------- 

 

 

--------- 
 

+→8+10 

 

67.59 

 

0.0796 

 

+→8+10 

 

 
 

 

-19) إلى (3-12)حة من ـــــــــومن خلال النتائج التي حصلنا عليها من الجداول الموض

الدورا نية وعزم القصور الذاتي       رية والعملية لمربع الطاقةيمكن المقارنة بين القيم النظ(3
 التالية: الأشكالوكما في 
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2/2[ والن رية لعزم القصور الذاتي 47( مقارنة بين القيم العملية]14-3شكل )   لن يرHf222. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2/2[ والن رية لعزم القصور الذاتي 47القيم العملية] ( مقارنة بين15-3شكل )   لن يرHf221  

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hf168

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

EXB

THE

HF 170 ية كدالة لعزم القصور الذاتي لنظير مربع الطاقة الدوران
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2/2[ والن رية لعزم القصور الذاتي 47( مقارنة بين القيم العملية]12-3شكل )   لن يرHf702. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
2/2[ والن رية لعزم القصور الذاتي 47( قارنة بين القيم العملية]17-3شكل )   لن يرHf127 . 
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2/2[ والن رية لعزم القصور الذاتي 47( مقارنة بين القيم العملية]11-3شكل )   لن يرHf742 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2/2[ والن رية لعزم القصور الذاتي 47( مقارنة بين القيم العملية]17-3شكل )   لن يرHf272 . 
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2/2ن رية لعزم القصور الذاتي [ وال47( مقارنة بين القيم العملية]30-3شكل )   لن يرHf271 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2/2[ والن رية لعزم القصور الذاتي 47( مقارنة بين القيم العملية]32-3شكل )   لن يرHf210 

 

 Hf 180-166نظائر  4-1

( بروتتون ختارل  22( بروتتون منهتا ) 72الزوجيه تتكون من)-الزوجيه Hf 180-166ان نوى         

 ( نيوترون.94-108( و) (50القشرة المغلقة 

( فتتان عتتدد بورونتتاف  66وحيتتث ان عتتدد البروتونتتاف اكثتتر متتن عتتدد نصتتف الغتتلاف الرئيستتي )

( حتتتى  particle( ولتتيس متتن عتتدد الجستتيماف ) holeالبروتونتتاف تحستتب متتن عتتدد الفجتتواف )

 (. 82الوصول الى القشرة المغلقة الرئيسيه )

( حيتتث ان عتتدد  82-126امتتا بالنستتبه لعتتدد النيوترونتتاف فيقتتع بتتين منتصتتف القشتترتين المغلقتتتين )

( ومتتن ختتلال هتتذا التترقم يتبتتين ان عتتدد بواونتتاف النيوترونتتاف  104نصتتف الغتتلاف الرئيستتي هتتو )

( ولهتذا  holeن عتدد الجستيماف باستتثناء النتويتين الاخيترتين يحستب متن عتدد الفجتواف )يحسب م

 ( بواون وعلى التوالي. 16-11فان العدد الكلي للبواوناف سيكون مساويا لـ)

ان وقتتتوع عتتتدد البروتونتتتاف والنيوترونتتتاف لهتتتذه النتتتوى بتتتالقرب متتتن منتصتتتف القشتتتراف المغلقتتتة       

التتتوالي يشتتير التتى التصتترف التتدوراني حيتتث ان هتتذه الصتتفة غيتتر  ( وعلتتى 82-126( و) 82-50)

( التتذي يوضتتح  3-1وبتتالرجوع التتى الجتتدول ) SU(5)[59,58,37]موجتتودة بالتحديتتد الاهتتتزااي 

هتتتو المهتتتيمن علتتتى بقيتتتة  0a( نجتتتد ان المعامتتتل  IBM-1المعتتتاملاف المستتتتعملة فتتتي البرنتتتامج )
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( وجهتتد تفاعتتل  (ε( علتتى طاقتتة البواونتتاف  p.pالمعتتاملاف والتتذي يبتتين ستتيطرة تفاعتتل الاادوال )

امتتا بالنستتبة لبقيتتة الن تتائر  Hf 168-166( بالنستتبة للن يتترين  (Q.Qعتتزم ربتتاعي القطتتب الكهربتتائي 

 لوحا سيطرة عزم رباعي القطب الكهربائي على بقية المعاملاف.

 

 

 

 

 

 

 

 

 Energy Levels                                  مستويات الطاقة  2-4 

لتتوحا هنالتتك  Hf  166-180لن تتائر  ]54,53,52,51[عنتتد الرجتتوع إلتتى متططتتاف الانحتتلال       

نقصان تدريجي مستمر بطاقاف تهيج المستوي اهول 

متع ايتادة تدريجيته لنستبة مستتوي الطاقتة  12





1

1

2

4

E

E
 Hf 180ثتم تتزداد تتدريجيا وصتولا إلتى ن يتر  حيث تكتون قليلتة فتي ن تائر الهتافينيوم اهولتى 

وقتد بينتي  [60,59]وهذا يؤكد أن ن ائر الهافينيوم الغنية بالنيوتروناف تزداد نسبة التشتوة تتدريجيا 

نستتتب مستتتتوياف الطاقتتتة اهختتترى 












1

1

1

1

1
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2

6
,
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8
,

2

0

E

E

E

E

E

E
 ]55,29[بعتتتد مقارنتهتتتا متتتع القتتتيم النموذجيتتتة  

( انتماء هتذه النتوى إلتى 21-3( إلى ) 7-3الموضحة من)  الإشكالوكما في  (2-4وحسب الجدول)

( وفيهتتا يعتمتتد بالدرجتتة 35-1المنطقتتة الانتقاليتتة وحستتب الصتتيغة الهاملتونيتتة المتمثلتتة بالمعادلتتة ) 

اهساس على النسبة 
2

0

a

a
إذ تؤدي هذه النسبة دورا كبيرا في السيطرة على معالم هذه المنطقة , فإذا  

وإذا كانتي متوستطة تكتون  O(6)قيمتها كبيرة هذا يعني أن التواص تكون قريبتة متن التحديتد كاني

ومن خلال النتائج التي حصل عليها تبين إنها قيمه متوستطة فتي الن يترين  3]0[انتقالية بين الاثنين 

Hf 168-166  اف الثلاثتة واقل من الواحد في بقية الن ائر وعندما حلي معتادلاف القتيم الذاتيتة للتحديتد

o(6),SU(3),SU(5) أعطي اقتراب جيد إلتى التحديتد  (2-8),(2-16),(2-22)وحسب المعادلاف



SU(3)  ومن الدلائل اهخرى على التحديد ألتدوراني هتو اقتتراب عتدد البروتونتاف والنيوترونتاف ,

أمتا  من منتصف القشتراف المغلقتة وأيضتا مستتوياف طيتف الطاقتة تكتون متقاربتة ثتم تبتعتد تتدريجيا

 ( إلتى 2-3بتصوص طيف الطاقة الذي حصل عليه من النتائج الن ريتة ألموضتحه بالإشتكال متن ) 

وخاصتتة الحتتزم اهرضتتية  [54,53,52,51]( يبتتين تطابقتتا جيتتدا متتع جميتتع الحتتزم العمليتتة 3-1) 

(Ground State)  باستثناء الحزم العليا في هر هناك اختتلاف بتين النتتائج العمليتة والن ريتة وهتذا

ببه أمرين اهول أن الحزم الدورانية ذاف البرم العالي , مثلا الحتزم ألمكونته متن جستيمين تتزدول س

مع الحزم الدورانية في المستوى اهرضي ضاغطة المستوياف المتتالية إذ تسبب تقتاطع هتذه الحتزم 

عتالي (, والثاني في مستوياف البرم ال (Backbendingمع بعضها وتحدب ظاهرة الانحناء التلفي 

 . [61]تكون النواة أكثر تشوه بسبب انضغاط المستوياف المتتالية مع بعضها 

 .  لكل تحديد [55,29] يبين نسب مستوياف الطاقة النموذجية(4-1) جدول 
 





1

2

2

0

E

E
 





1

1

2

8

E

E
 





1

1

2

6

E

E
 





1

1

2

4

E

E
 التحديد 

2 4 3 2.3 SU(5) 

>>2 12 7 3.33 SU(3) 
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 B(E2)احتمالية الانتقالات الكهربائية المختزلة   3-4

Reduced electric transitions probability B(E2) 

  أما المعــــــــــتـادلتين  ↓B(E2)حساب قيمة الاحتمالية المتتزلة    (3-3)تبين ألمعادله             

 (3-2)( والمبينتتة فتتي الجتتدول E2DD)&E2SDتوضتتح حستتاب قيمتتة المعتتاملاف  (3-1)و(2-3) 

تبتين القتيم  (3-3)إلتى(3-10)والجتداول متن  (IBMT)حيث استعملي هذه المعاملاف في البرنامج 

حيث اضهرف تطابقا جيدا مع النتائج العملية المتتوفرة كمتا فتي الشتكل  Hf 180-166المتتزلة لن ائر 

نتتتتائج بينتتتي التاصتتتية الانتقاليتتتة لهتتتذه النتتتوى متتتن ختتتلال الصتتتفاف ألمعروفتتته وان هتتتذه ال (13-3)

 .   SU(3)و O(6)للتحديدين 

هتتتتتتتتو انحتتتتتتتتلال المستتتتتتتتتوي O(60)ألصتتتتتتتتفه المميتتتتتتتتزة للتحديتتتتتتتتد 

2O  إلتتتتتتتتى المستتتتتتتتتوي

22                               

مباشتترة وعتتدم انحلالتته إلتتى المستتتوي

لكتتون هتتذا الانتقتتال محضتتورا لهتتذا التحديتتد حستتب قواعتتد  12



( ولجميتع 20-3ى ) ـــ( إل3-3وان قيمة هذا الانتقال موضحه في الجداول من )   [34,29]الانتقاء 

هو انحتلال المستتوياف  SU(3)ن ائر الهافينيوم, أما بتصوص الصفة المميزة للتحديد 

إلتى  12

10 

والمستوي 

إلى 14

ضمن الحزمة الواحدة وعدم انحلال المستوياف بين الحزم لكون هتذا الانتقتال  12

هرف هذه الانتقالاف تطابقا جيتدا متع النتتائج العمليتة ظمحضورا لهذا التحديد حسب قواعد الانتقاء. ا

ديتتد التتدوراني حبتتين الت ,إذ بينتتي هتتذه النتتتائج التاصتتية الانتقاليتتة (3-13)كمتتا فتتي الشتتكل  [49,42]

 .  O(6)و    -Unstable  SU(3)وتحديد 

 

 

 عزص رباعي القطب الكهربائي وجهد السطح  4-4

Quadruple moment and surface potential Energy 

للمستوي اهول  Hf 180-166الكهربائي لن ائر لقد بيني قيم عزوم رباعية القطب            

12Q  انهتا

 تســاوي                                                                                      

وعلى التتوالي والمبينتة فتي الشـتـكل (2.31-,2.55-,2.74-,2.55-,2.66-,2.78-,2.66-,2.63-) 

ومن خلال هتذه القتيم  [58,57]حيث أظهرف تقاربا جيدا مع النتائج العملية بعض الن ائر( 3-25) 

بستتبب كبتتر قيمتتة عتتزم ربتتاعي  ,نستتتنتج أن هتتذه النتتوى تعتتاني متتن تشتتوهاف دائميتتة ثلاثيتتة المحتتور 

( ورستتم  (β,γالقطتتب الكهربتتائي , وعنتتد دراستتة جهتتد الستتطح لهتتذه الن تتائر والحصتتول علتتى قتتيم 

المبينتة (  γ =30, γ=60) γ=0 يرية والمتططتاف التناظريتة لزوايتا التنتاظر المحتوراهشكال الكنتو

  O(6)( أتضتح أن هتذه النتوى انتقاليتة بتين التحديـــــــــتـدين13-3( إلى ) 22-3في اهشكال من ) 

  تتم رستم, حيتث  [45] (2-5)لتوافقها مع اهشكال النموذجية للتحديتدين كمتا فتي الشتكل   SU(3)و

إذ تبتين أن اقتل قيمتة لطاقتة جهتد الستطح  ((β =0---2.4 هتد الستطح كدالتة لمعامتل التشتوهطاقتة ج

لن يتر  0ºγ=و 0.4β=( عندما يكون شتكل النتواة بيضتويا متطتاولا عنتد - 1.17MeVتحدب عند) 

Hf 176 د ــتـ, أما عندما يكون شكل النواة بيضويا مفلطحا فان اقل قيمه لطاقة جهد السطح يحتدب عن

2.67MeV-  0.6عندما-=β و=º60γ  لن يرHf 176. 

                                     :الحركة الدورانية في النواز وعزص القصور ال ا ي  4-5

                                                                                                 

Rotational Motion in the Nucleus and Moment of Inertia           

                                                             



أن الحركة الدورانية تكون معقده جدا هنها هتمثل دوران جسم صلد ولكن دوران سطح         

 من الجسيماف الحرة. Nمشوه يضم 

قطاب كبيرة للحالاف المتهيجة الواطئة أن الحركة الدورانية تؤدي إلى تكوين تشوهاف رباعياف أ

للنوى وان الدوران يجب أن لايعتبر دوران جسم صلد فان السطح الكروي للنواة سوف يدور وان 

 المستوياف المدارية لجميع النيوكلوناف تدور أيضا.

 ,وذلك ةآذ أن عددا كبيرا من مستوياف الطاقة النووية قد تم تمييزها على إنها مستوياف دو راني

هنها تعطي أطيافا قريبة من الطيف النموذجي للتحديد ألدوراني ,وفي جميع الحالاف فانه قد وجد 

أن عزم القصور الذاتي والذي يجب استتدامه للحصول على اتفام مع النتائج العملية هو اقل من 

ي حيث أن النيوكلوناف تنجرف مع السطح ف 4إلى  1عزم القصور الذاتي للجسم الصلد بمعامل 

 β [62]أثناء الحركة الدورانية وقد وجد عمليا أن عزم القصور الذاتي يزداد بزيادة ثابي التشوه 

لعزم  [49]( مقارنة بين النتائج الن رية والعملية32-3( إلى ) 14-3وتوضح اهشكال من ) 

ره على القصور الذاتي ولكن هناك فرقا تكراريا يزداد بزيادة طاقة التهيج وهذا الفرم يمكن تفسي

انه ناتج عن ايادة عزم القصور الذاتي بزيادة الزخم الزاوي للدوران , وذلك بتيثير القوة الطاردة 

 المركزية.
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        (Hg,Pt,Os,W,Hf) (Isotones)أجراء دراسة مكثفة على مجموعة من الايزوتوناف  -2

 دة عدد البروتوناف في تغير شكل النواة, ومعرفة نوع التحديد الذي تنتمي إليه لمعرفة تيثير ايا

 هذه النوى.

  للتمييز بين بواوناف البروتوناف  (IBM-2)باستعمال نموذل  Hfأجراء دراسة على ن ائر  -1

   وبواوناف النيوتروناف لاحتوائه على معلوماف أكثر عن خصائص مستوياف الطاقة وتحديد  

 لنواة.شكل ا

 الفردية لمعرفة تيثير الفيرميون المنفرد على شكل النواة. Hfدراسة سلسلة من ن ائر  -3
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