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  ABSTRACT    

The distribution of matter in the nucleus of an atom is One of the main physical features, 

and it is the main focus of nuclear physics.Recently, the volume of research specializing in 

nuclear shapes has been steadily increasing, and large quantities of nuclear building 

coefficients are being compiled, providing an opportunity to discover new data on many 

nuclear deformations, especially quadrupole deformations. The nuclei of rare hafnium 

isotopes in the nuclear diagram are full of distorted nuclei, exhibiting many interesting 

phenomena related to nuclear structure. 

In this research work, the transition Strengths and reduced transition probabilities from the 

ground state to the first excited state (0
+
 → 2

+
) were calculated for a set of even-even 

neutron-rich     
        isotopes. 

In addition, the parameters associated with reduced transition probabilities B(E2), such as 

the quadrupole moment Q0 and the deformation coefficient β2 for the     
        even-even 

nuclei, were calculated.Since the calculation of the transition Strengths |M(E2)|
2
 depends 

on the total gamma width Γ of an excited state with a given mean lifetime (τ), We have 

explained the physics upon which the relationship between (Г) and (τ) depends.Our work 

has shown that the transition Strengths, transition probability, quadrupole moment, and 

deformation parameter have relatively lower values for hafnium isotopes that have a 

neutron number close to the magic number N=82 or N=126. 
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 واحتمالات الانتقال المخفض |M( E2)|2قوى الانتقال خصائص دراسة
  B( E2) لنوى اليافنيومHfالزوجية ـــ الزوجية 

  *رنجوس رئيف يارا

 **ىيثم إبراىيم جبيمي د.
 

 

 (2026/ 6/  10قبل لمنشر في  . 2026/  4/  15تاريخ الإيداع)
 

 ممخّص  
عميو عمـ الفيزياء النووية بشكؿ أساسي.  ركزتوزيع المادة في نواة الذرة ىي إحدى السمات الفيزيائية الرئيسية، وىو مايُ 

الأبحاث المتخصصة في أشكاؿ النوى باستمرار، ويتـ تجميع كميات كبيرة مف معاملات  في الآونة الأخيرة،تتزايد، 
يدة حوؿ العديد مف التشوىات النووية، وخاصة التشوىات الرباعية كتشاؼ بيانات جدلافرصة ويعتبر  بناءالنوى،
إف نوى نظائر اليافنيوـ النادرة في المخطط النووي مميئة بنوى مشوىة، تُظير العديد مف الظواىر المثيرة  الأقطاب.

 للاىتماـ المتعمقة بالبنية النووية.
الانتقاؿ المخفض مف الحالة الأرضية إلى الحالة المثارة الأولى في ىذا العمؿ البحثي، حُسبت قوى الانتقاؿ واحتمالات 

(0+
    ( لمجموعة مف نظائر الػ +2 →

تـ حساب المعاملات  ثـ الزوجية ػػػػ الزوجية الغنية بالنيوترونات.       
    لمنوى  β2ومعامؿ التشوه  Q0عزـ رباعي الأقطاب مثؿ ،B( E2)المرتبطة باحتمالات الانتقاؿ المخفض 

        
لحالة مثارة ذات متوسط  Гعرض غاما الكمييعتمد عمى  M(E2)|2|الزوجية ػػػػ الزوجية. وبما أف حساب قوى الانتقاؿ

أف قوى  ىذا ف عممناي  بوي(.τو) (Г)(،أوضحنا الفيزياء التي تعتمد عمييا العلاقة التي تربط بيف τعمر افتراضي معيف )
الانتقاؿ، واحتماؿ الانتقاؿ، وعزـ رباعي الأقطاب، ومعامؿ التشوه، ليا قيـ أقؿ نسبياً لنظائر اليافنيوـ التي تحتوي عمى 

 .N=126و أ N=82عدد نيوتروني قريب مف العدد السحري 
 

 .التشوه، معامؿ الانتقاؿ احتمالات، قوى الانتقاؿ الكممات المفتاحية:

، يحتفظ المؤلفوف بحقوؽ النشر بموجب اسوري -جامعة اللاذقية )تشريف سابقاً(مجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04الترخيص 
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الذرة ىي أصغر جزء مف المادة التي تحتفظ بالخصائص الأساسية وليا مركز صغير يسمى النواة. تحتوي ىذه النواة 
 [.1]المنفصمة )النيوترونات والبروتونات( وتحيط بيا إلكترونات مدارية عمى نوعيف مف النيوكميونات

مغمقة تعزز الشكؿ الكروي بطبقة  النيوكميونات مف (621، و32، 02، 23، 22، 3تتمتع النواة ذات الأعداد السحرية )
الطبقة بأنيا عدة مستويات تُعر ؼ . تأتي الأعداد السحرية مف بنية طبقات النواة التي تُشبو بنية مدارات الإلكترونات.[2]

 طاقة متقاربة، ومنفصمة بوضوح عف الطبقات الأخرى. عندما يكوف لمنواة طبقة رئيسية ممموءة ببروتونات
 أو بنيوترونات، فإنيا تكوف أكثر استقراراً مف جاراتيا، نظراً لأف فجوة الطاقة إلى الطبقات التالية كبيرة. وتؤدي 
 .[3]قيـ طاقة انتقاؿ كبيرة بيف الحالة الأرضية والحالة المثارة الأولى، وعزـ رباعي أقطاب منخفضٍ نسبياً  ظيور ىذه الفجوة إلى 

في النوى الزوجية ػػػػ الزوجية، معمومات ميمة عف تطور  +2توفر الخصائص النووية لمحالات المثارة الأولى 
الكيربائي ميـ  الأقطابنموذج الطبقات. يُعتبر احتماؿ الانتقاؿ المخفض لعزـ  رباعي لدراسات الالخصائص النووية و 

في النوى الزوجية ػػػػ الزوجية، أيضاً تُعتبر قوة انتقاؿ أشعة غاما عاملًا ىاماً، وتُستخدـ لتحديد  لمعمومات البنية النووية.
ي تحديد أنماط الانتقالات وبنية النواة، كما تُوف ر معمومات الأىمية النسبية لمتأثير الجماعي وتأثير الجسيمات المفردة ف
 . [4]قي مة عف سبيف، وطاقة، وأعمار الحالات المثارة في النوى

وعرض غاما الجزئي لمرباعي الكيربائي  بالاعتماد عمى قيمة عرض غاما الكمي  M(E2)|2|تـ حساب قوى الانتقاؿ 
Гw.u(E2) احتماؿ الانتقاؿ، و حسابB(E2)  لعدد مف النظائرTe02 وSe43 الزوجية ػػػػ الزوجية. وتبيَّفَ أنقيمة
|M(E2)|2 تعتمد عمى عرض غاما الكمي  وعرض غاما الجزئي لمرباعي الكيربائيГw.u(E2) بينما يعتمد ، 

B(E2)  عمى طاقة انتقالات غاماE  والعدد الكتميA [4]لمنواة . 
 ، وعزـ رباعي الأقطاب الذاتي β2، ومعامؿ التشوه B(E2)وتمت دراسة احتماؿ انتقاؿ رباعي الأقطاب الكيربائي 

Q0 لمستويات الانتقاؿ في نظائر الكادميوـ الزوجية ػػػػ الزوجية، حيث أُجريت الحسابات لمستويات الانتقاؿ 
. Global Best Fit(GBF)( باستخداـ طريقة أفضؿ توافؽ كمي ⁺3 →⁺1و  ⁺1 →⁺3، ⁺3 →⁺2، ⁺2 →⁺2)

 .[1] الدراسة عف اتجاىات منيجية في ىذه المعايير النووية عبر السمسمة النظائرية ومع زيادة مستويات الانتقاؿ ىذه وكشفت
عمى تشوه النواة. وأثبتت  38Sr( لنظائر الػ β2( ومعامؿ التشوه )Qoتمت دراسة تأثير عزـ رباعي الأقطاب الكيربائي )

الدراسة أف تشوه شكؿ النواة يحدث بشكؿ أقؿ في النوى عندما يقترب عدد النيوترونات مف عدد النيوترونات ىذه 
 .[5](، ويزداد عندما يبتعد عنو N=50السحري )

ذات العدد الكتمي الزوجي  وشكميا لبعض العناصر الآيزوبارية (β)ولدراسة العلاقة بيف استقرار النوى المُصدرة لأشعة 
(A=152 - 162 (، تـ أولًا تحديد الآيزوبار الأكثر استقراراً عف طريؽ رسـ القطع المكافئ الكتمي )رسـ طاقة الارتباط
(B.E( كتابع لمعدد الذري )Z لكؿ ))ثـ تـ حساب أسرة آيزوبارية .( معامؿ التشوه الرباعيδ الذي يشير إلى مقدار )

( الذي يُحدد انحراؼ توزيع Q0عف الشكؿ الكروي، والذي يعتمد عمى قيمة العزـ الرباعي الذاتي ) انحراؼ شكؿ النواة
( أحد المقادير الميمة لتحديد شكؿ النواة، Q0الشحنة النووية عف التوازف الكروي. ويُعد عزـ رباعي الأقطاب الكيربائي )

 .[6]( فقد تـ حساب احتماؿ الانتقاؿ Q0، ولذلؾ لحساب )↑B(E) وىو ما يرتبط باحتماؿ الانتقاؿ
، تـ حساب 242والثوريوـ ػػ  243ولدراسة العلاقة بيف شكؿ النواة المشوه ونشاطيا الإشعاعي في سمسمتي اليورانيوـ ػ 

( كمؤشر e( و)β2(، وتمت مقارنة السمسمة الإشعاعية مع تغير )e( والانحراؼ المركزي )β2معامؿ التشوه الرباعي )
(، تـ حساب قيمة β2شكؿ النواة مع تغير النشاط الإشعاعي. ولمحصوؿ عمى قيمة معامؿ التشوه الرباعي )عمى تغير 
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+B (E2; 0احتماؿ الانتقاؿ الرباعي المعتمدة 
مف معادلة أفضؿ توافؽ كمي. وقد اتضح مف النتائج، أف النوى  (+2→

 [.7الاستقرار عف طريؽ تغيير شكميا نحو شكؿ الكرة المثالي ]المشعة مف خلاؿ تفككيا لكلا السمسمتيف، تحاوؿ تحقيؽ المزيد مف 
( كمؤشر لمتغير في شكؿ النواة لدراسة ترابط e( والاختلاؼ المركزي )β2وقد تـ حساب قيـ معامؿ التشوه الرباعي )

زوجي  ( التي ليا عدد كتميNنيوكلايدات ليا نفس عدد النيوترونات    Isotonesالآيزوتوناتشكؿ الآيزوتونات، )
(A=46-62( و )A=164-182( مع توز ع الشحنة النووية. حُسبت قيمة معامؿ تشوه رباعي الأقطاب ،)β2وقيمة ) 
(δ( بطريقتيف: معامؿ التشوه )β2 محسوب بالاعتماد عمى احتماؿ الانتقاؿ الرباعي الكيربائي المخفض للانتقاؿ ) الذي

. يرمز عزـ رباعي الأقطاب Q0)محسوب بالاعتماد عمى )( δ، و)بدوره محسوب مف معادلة أفضؿ توافؽ كمي
( إلى مقدار انحراؼ توزيع الشحنة النووية عف التوازف الكروي، ويرتبط بشكؿ وثيؽ باحتماؿ الانتقاؿ Q0الكيربائي )
( ىي e( و )β2، ولذا فيو يُحسب بالاعتماد عميو. وقد بينت نتائج الدراسة أف قيـ المعاملاف )B(E2)المخفض 

لأدنى بالنسبة لمنوى التي تحتوي عمى عدد مف البروتونات أقرب إلى العدد السحري، مما يعني أف النوى التي تحتوي ا
 .[8]عمى عدد سحري مستقرة 

وعرض غاما الجزئي  بالاعتماد عمى قيمة عرض غاما الكمي  M(E2)|2|تـ، في ىذا العمؿ، حساب قوى الانتقاؿ 
الزوجية ػػػػ الزوجية، وذلؾ للانتقاؿ  Hfاليافنيوـلنظائر  B(E2)احتماؿ الانتقاؿ، و حساب Гw.u(E2)لمرباعي الكيربائي 

+2مف الحالة الأرضية إلى الحالة المثارة الأولى )
كما تـ حساب المعاملات المرتبطة باحتماؿ الانتقاؿ مثؿ  (.+0→

(. وبيف ىذا العمؿ تأثير المعاملات المحسوبة عمى البنية النووية، 2β( ومعامؿ التشوه )Q0عزـ رباعي الأقطاب )
وأيضاً عف كيفية تأثير ىذه المعاملات عمى بنية النواة. وبينت ىذه الدراسة أف قوى الانتقاؿ، واحتماؿ الانتقاؿ، وعزـ 

ني قريب مف العدد السحري رباعي الأقطاب، ومعامؿ التشوه، ليا قيـ أقؿ نسبياً لمنظائر التي تحتوي عمى عدد نيوترو 
N=82 و أN=126 شكؿ النواة يحدث بشكؿ أقؿ في النوى عندما يقترب عدد النيوترونات مف أحد أف تشوه. أي 

 .ويزداد عندما يبتعد عف أحدىماالعدديف السحرييف السابقيف، 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
لانتقالات غاما مف المستوي  ↑B( E2) و احتمالات الانتقاؿ M(E2)|2الانتقاؿ ييدؼ ىذا البحث إلى حساب قوى

( ومعامؿ التشوه Q0وحساب عزـ رباعي الأقطاب )الزوجية، -الزوجية  Hfالػ المثار الأوؿ  إلى المستوي الأرضي لنوى
(2β المرتبطاف )اختبارات ميمة لنموذج الطبقات النووي. و تكمف أىمية ىذا البحث في أنو يوفر.باحتماؿ الانتقاؿ 
 

 طرائق البحث ومواده:
 عرض غاما الكمي -1

، فإف كثافة الطاقة يجب exp(-t)وفقاً لقانوف E0 أنو إذا تفكؾ جسيـ غير مستقر عند طاقة فيجنريت  و اافترض بر 
 .[9] برايت ػػ فيجنرأف تتوزع تقريباً وفقاً لتوزيع 

 ( )  
 

  

 

(    )  (
 

 
) 

                    ( ) 

https://arxiv.org/pdf/1704.05762
https://arxiv.org/pdf/1704.05762


 رنجوس، جبيمي          الزوجية ػػػ الزوجيةHfلنوى اليافنيوـ B( E2)  واحتمالات الانتقاؿ المخفض |M( E2)|2قوى الانتقاؿ خصائص دراسة

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

537 

 عظمى  وىذا التوزيع لو قيمة .Breit-Wignerبرايت ػػ فيجنر بتوزيعفي الفيزياء النووية   P(E)التوزيععرؼ ويُ 

   
مف 

 ػ ب P(E)قيمتاف لمطاقة نحصؿ عمييما بالتعويض عف القيمة العظمى السابقة ،ولو عند منتصؼ E=E0أجؿ 

    
في  

 = E-E0( فنجد : 1المعادلة )
 

 
 -E1= E0أي لدينا:  

 

 
 +E2= E0و  

 

 
ومف أجؿ  . E= E2- E1=، أي أف 

 القيمة العظمى
  ( )  

 

    
 E0=60keV، وبالتالي نحصؿ كمثاؿ، مف أجؿ طاقة أشعة غاما =4keVفإف          

    الصادرة عف الأمرسيوـ 
 (.5، عمى القيـ المبينة في الجدوؿ)   

 .Pm(E)=0.16والقيمة العظمى  E0=60keVمن أجل الطاقة  برايت ــ فيجنر توزيع (: يبين1الجدول)
68 66 64 62 60 58 56 54 52 E(keV) 

0.01 0.02 0.03 0.08 0.16 0.08 0.03 0,02 0.01 P(E) 

لمتوزيع عند منتصؼ  Γالعرض الكمي ( والمبيف فيو 6( قمنا برسـ المنحني المبيف في الشكؿ)6) واعتماداً عمى الجدوؿ
 القيمة العظمى، والذي يطمؽ عميو اتساع )عرض( مستوي الإثارة.

 
 (: منحني برايت ــ فيجنر.1الشكل )

أكبر. فمثلًا مف أجؿ  Pm(E)العظمى كثافة الطاقةيصبح أصغر كمما كانت  لنلاحظ أف عرض غاما الكمي 
  ( )  

 

    
 . 2keVنجد أف        

 M(E2)|2|قوى الانتقال  -2
 [:4,10] ( بالعلاقةτعمر افتراضي )لحالة مثارة ذات متوسط  (Г) يُعطى عرض غاما الكمي

Γ 
 

 
( ) 

 عمر النصؼ لمحالة المثارة، بالعلاقة التالية: T، بدلالة τ، ويُعطى ħ = 0.65821210-15eV.s حيث:
𝜏  

 

   
             ( ) 

تنتج عف انتقاؿ بروتوف وحيد مف مستوى نووي إلى  أف أشعة غاما  Blatt و بلات  Weisskopfفايسكوؼاقترح 
يتـ وفؽ حالتي الانتقالات  آخر حسب نموذج الطبقات. وقد بيف فايسكوؼ أف احتماؿ الانتقاؿ المخفض لأشعة 
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ومف خلاؿ عرض  .[11]المنخفضة ىي السائدة  ، وأف متعددات الأقطاب لقيـ (  )والمغناطيسية  (  )الكيربائية 
 :[4,12] بواسطة المعادلة E2لػ أشعة غاما الكمي، يمكننا حساب قوة الانتقاؿ

| (   ( ))|  
 (   ( ))

    (   ( ))
 

 الجزئي للانتقاؿ الكيربائي، وللانتقاؿ المغناطيسي.: ىو عرض غاما M (L))  ،(Eحيث:
M (L))،Γw.u (E و ،)عرض غاما الجزئي للانتقاؿ الكيربائي، للانتقاؿ المغناطيسي، )بوحدات فايسكوؼ : L.مراتب متعددة : 

نائي (، فإف العرض الكمي يساوي مجموع العرض الجزئي لمركبات ثE2 + M1بالنسبة لانتقاؿ أشعة غاما المختمطة )
 ، أي:(E2)و العرض الجزئي لمركبات رباعي الأقطاب الكيربائي  Г (M1)القطب المغناطيسي 

(M1) + (E2)= 
 النقية:  E2ولذا يكوف بالنسبة لانتقالات 

(E2)= 
 [:4مف أشعة غاما بالمعادلة التالية ] E2وتُعطى قوى الانتقاؿ لػ 

| (  )|  
 (  )

    (  )
            ( ) 

: ىي عرض غاما الجزئي لرباعي الأقطاب الكيربائي، بوحدات فايسكوؼ، والتي يمكف الحصوؿ Гw.u (E2)حيث 
 [:4,12عمييا مف المعادلة التالية ]

    (  )                           ( ) 
 .keVبوحدات  γ: ىي طاقة الانتقالات لػ E: ىو العدد الكتمي لمنواة، Aحيث 

 ↑B(E2)احتمال الانتقال المخفض لرباعي الأقطاب الكيربائي  -3
+0) مخفض لأنو مف أجؿ الانتقاؿ  نصؼ، في ىذه الفقرة، الإجراء المستخدـ لحساب احتماؿ الانتقاؿ المخفض

فقط(  +2 →
قيـ احتماؿ الانتقاؿ المخفض لرباعي الأقطاب الكيربائي ولعزـ رباعي الأقطاب الكيربائي الموافؽ وعامؿ التشوه. إف 

تمعب دوراً ىاماً في الفيزياء النووية، وىي مطموبة بشدة في حسابات النماذج  ↑B(E2)الكيربائي  الأقطابلرباعي 
 .[13]النووية

  ىو كؿ ما ىو مطموب لحساب متوسط العمر +2لمحالة  E (keV) وفقاً لطريقة أفضؿ توافؽ كمي، فإف معرفة الطاقة

τ( ًبالػمقدراpsلأشعة )γومف ثـ، قيمة ،B (E2)↑(e2b2)[3].  يتـ حساب قيـ احتماؿ الانتقاؿ لرباعي الأقطاب وبالتالي
 [:6لمنوى الزوجية ػػػػ الزوجية بالمعادلة ] 2+، مف الحالة الأرضية إلى الحالة المثارة الأولى  ↑B (E2)الكيربائي المخفض

 (  )                            ( ) 
 عزم رباعي الأقطاب الكيربائي -4
يشير عزـ رباعي  مؿ يصؼ توزيع الشحنة النووية.معاالكيربائي النووي ىو  intrinsicعزـ رباعي الأقطاب الذاتي  

إلى أف توزيع الشحنة ليس متماثلًا كروياً. حسب الاصطلاح، تعتبر قيمة  Q0الأقطاب الذاتي الكيربائي غير الصفري 
Q0 ( موجبةQ0> 0إذا ) ( كاف الشكؿ الإىميمجي متطاولًا وسالبةQ0<0[ ًإذا كاف مفمطحا )يُحسب عزـ رباعي 4 .]

 [:5,14، بالمعادلة التالية ]↑B(E2)، المرتبط باحتماؿ الانتقاؿ لرباعي الأقطاب الكيربائي Q0الأقطاب الذاتي 

   [
    (  )  

   
]

   

            ( ) 
 .(b)يُقاس بوحدة البارف Q0ىنا، 
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 التشوهمعامل -5
يمثؿ معامؿ التشوه مقدار تشوه رباعي الأقطاب النووي )متطاوؿ أو مفمطح( ويشير أيضاً إلى انحراؼ شكؿ النواة عف 

لى  [، أي ىو معامؿ يقيس استطالة الشكؿ المتماثؿ محورياً لنواة مشوىة عف شكميا الكروي.2التناظر المحوري ] يُشارا 
 [:8,15، ويُحسب بواسطة المعادلة ]↑B(E2)، وىو مرتبط بػ 2βعامؿ التشوه بالرمز 

   
  

    
 [

 (  )      

  
]

   

             ( ) 

 ىو متوسط نصؼ القطر النووي الذي يمكف الحصوؿ عميو مف المعادلة التالية: 2Rىنا، 
  

         
  

      ( )           (9) 
 

 :النتائج والمناقشة
  اليافنيوـ نوى مف الحالات المثارة في γمف أجؿ الانتقالات لػ  M(E2)|2|تـ حساب قوى الانتقاؿ  قوى الانتقال:

    
 [. تـ تطبيؽ ىذه الحسابات عمى النحو التالي:16سابقاً ] ليا عمرمتوسط إعطاء ، التي تـ        
بالاعتماد عمى العلاقات   الزوجية ػػػ الزوجية 180Hf-162 اليافنيوـ | لنوىM(E2)|2و (E2) ،W.u.(E2)حساب قيـ 

 (.2عمى الترتيب، ثـ رتبنا النتائج في الجدوؿ) (3( و )0(،)2)
 ( لنوى2) ( المعروضة في الجدوؿГwu( و غاما فايسكوؼ )Γتُظير نتائج عرض غاما الكمي )

(، خاصة .w.u( أكبر مف تمؾ المقدرة بواسطة وحدة فايسكوؼ )Γ، أف قيـ عرض غاما الكمي )180Hf-162 اليافنيوـ 
، نظراً لأف النيوكميونات، مف أجؿ N=82 السحري  عندما يبتعد عدد النيوكميونات أكثر فأكثر عف عدد النيوترونات

( صحة النتيجة السابقة، حيث نجد أف قيمة قوة الانتقاؿ 2) العدد السحري السابؽ، تقع في طبقات مغمقة. ويؤكد الشكؿ
M(E2)|2كمما ابتعدنا عف العدد السحري | تزدادN=82  لتعود لتتناقص عندما نقترب مف العدد السحريN=126. 

 (؟ ما الفيزياء الكامنة وراء ىذه النتيجة؟2المبينة في الجدوؿ ) Γ( لمثؿ قيـ 3لماذا تؤدى المعادلة )
 تُكتب كما يمي: Γ( المستخدمة لحساب العرض الكمي 2دلة )إف المعا 

Γ. τ= ħ 
 E(keV)و الطاقة  W.u.(E2)الجزئيوالعرض  (E2)(: عرض غاما الكمي 2الجدول)

|(  ) | وقوة الانتقال (ps)متوسط العمر و 
    لنظائر نوى اليافنيوم  

       . 
|M(E2)|² Г(E2)w.u. 10-9 

(eV) 
 (E2)      

(eV) 
E(keV) 
[16] 

 (  ) 
]16  [  N 

 
A 

55.8846 79.58 44.473 285 148 90 162 
98.7509 18.0144 17.789 211.05 370 92 164 
209.8909 4.3737 9.18 158.5 717 94 166 
394.831 1.3024 5.14228 124 1280 96 168 
791.7686 0.46967 3.7187 100.8 1770 98 170 
818.8607 0.35884 2.9384 95.22 2240 100 172 
1026.055 0.29027 2.97833 90.985 2210 102 174 
1208.716 0.25446 3.0757 88.351 2140 104 176 
910.318 0.33708 3.0685 93.180 2145 106 178 
863.7096 0.34483 2.97833 93.326 2210 108 180 
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    اليافنيوم   لنوى  Nو عددالنيوترونات M(E2)|²|(:العلاقة بين قوى الانتقال2الشكل )

 الزوجية ـــ زوجية.        
ياس أعمار النصؼ القصيرة لق  E.tħإف المعادلة السابقة نتجت عف استخداـ مبدأ الارتياب ليايزنبرغ

أف العرض (. أي τ =t( لحالة ما بمتوسط عمرىا)Γ=E، مف خلاؿ ربط عرض مستوى الطاقة ) [17,18]جداً 
. وتوضح العلاقة السابقة ىو ثابت بلانؾ المختزؿ ħ، حيث /لا يمكف معرفتو بدقة أحسف مف: Γالمقاس 
صغير توافؽ متوسط عمر  Γكبير توافؽ متوسط عمر أقصر، بينما الذروة بعرض   Γ( أف الذروة بعرض6) والشكؿ

 (. 2) ، المبيف في الجدوؿτو Γأطوؿ. ويوضح ىذا التناسبَ العكسي بيف 
لمخفض لرباعي الأقطاب تـ حساب احتماؿ الانتقالا :↑B(E2)احتمال الانتقال المخفض لرباعي الأقطاب الكيربائي 

الزوجية ػػػ  184Hf-154 اليافنيوـ لمنوىمف مستويات الطاقة  γ، لعدد مف انتقالات e2 b2)، بوحدة )↑B(E2)الكيربائي 
(. وتمت، في الجدوؿ السابؽ، مقارنة القيـ المحسوبة 4(، كما ىو موضح في الجدوؿ )1باستخداـ المعادلة ) الزوجية

 نموذج نيمسوف المقارب أحادي الطبقةSSANM :[16]مف قبمنا مع القيـ المرجعية 
Single-Shell Asymptotic Nilsson Modelالنموذج أف النواة مشوىة بقدر ما يمكف أف تكوف  ، حيث يفترض

 طبقة واحدة، و يتـ إعطاء قيـ
B(E2)↑    بوحدةe2b2  [19]بالعلاقة: 

 (  )   
 

   
     

  
 .(b)ويُقاس بوحدة البارن عزم رباعي الأقطاب Q0: حيث

 .Finite-Range Droplet Modelنموذج القطرة المحدود المدى  FRDM: [16]القيـ المرجعية  وقارنا أيضاً مع
في النموذج السابؽ يتـ حساب أشكاؿ الحالة الأرضية النووية عف طريؽ تقميؿ تابع الطاقة الكامنة النووية بالنسبة و  

 في معاملات نيمسوف الكروية المضطربة.  2 ،3 ،4 ،6لدرجات حرية الشكؿ 
مع القيـ المرجعية  P.workالمحسوبة مف قبمنا  B(E2)بيف قيـ احتماؿ الانتقاؿ المخفض( مقارنة 4يوضح الشكؿ )

[16] :SSANM وFRDM ،184-154 اليافنيوـ لنوىHf تتوافؽ قيـ العمؿ الحالي بشكؿ كبير مع القيـ المرجعية .
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ويظير ىذا التوافؽ جمياً بملاحظة أف قيـ  .N=126أو  N=82، وخاصة عندما تقترب مف العدد السحري [16]
العدد ثـ تتزايد القيـ الثلاث بالابتعاد عف  N=82العدد السحري العمؿ الحالي والقيـ المرجعية ليا أصغر القيـ مف أجؿ 

 .N=126العدد السحري لتعود فتتناقص القيـ الثلاث عندما تقترب مف  N=82السحري 
 المحسوبة من e2 b2)، بوحدة )↑B(E2)مال الانتقال المخفض (: يبين مقارنة قيم احت3الجدول )

 . 184Hf-154لمنوى FRDM و SSANM:[16]مع قيم المرجع P. workقبمنا 

 
 اليافنيوـ( لنوى نظائر Q0رباعي الأقطاب الذاتي ) : تـ حساب عزـعزم رباعي الأقطاب الكيربائي و معامل التشوه

154-184Hf ( وقد قورنت بالقيـ المرجعية 3(، والنتائج معروضة في الجدوؿ)2الزوجية ػػػ الزوجية باستخداـ المعادلة ،)
باستخداـ نموذج الطبقات توافقاً  P.workالمحسوبة مف قبمنا  [. تتوافؽ قيـ عزـ رباعي الأقطاب الذاتي  ] المتوفرة

 جيداً مع النتائج المرجعية السابقة.

 
 المحسوبة من B(E2)(: يبين مقارنة قيم احتمال الانتقال المخفض 3الشكل )

 .184Hf-154اليافنيوم  لنوى، FRDMو SSANM: [16]مع القيم المرجعية   P.workقبمنا 

B(E2; 0+→2+) e2 b2  

E(keV) 

[16] 

 

N 

 

A 

 
[16]  

P. work 

 
FRDM SSANM 

0.003 0.973 0.31 1513 82 154 

0.064 1.706 0.542 858 84 156 

0.0672 2.273 0.968 476.36 86 158 

1.432 2.88 1.175 389.6 88 160 

2.032 3.281 1.591 285 90 162 

2.79 3.645 2.132 211.05 92 164 

3.357 3.954 2.824 158.5 94 166 

4.358 4.22 3.57 124 96 168 

5.184 4.481 4.392 100.8 98 170 

5.558 4.738 4.587 95.22 100 172 

5.537 4.825 4.805 90.985 102 174 

5.058 4.667 4.876 88.351 104 176 

5.033 4.511 4.58 93.180 106 178 

5.028 4.307 4.546 93.326 108 180 

4.665 4.109 4.326 97.79 110 182 

4.253 3.91 3.893 107.4 112 184 
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( 3الزوجية ػػػ الزوجية باستخداـ المعادلة ) 184Hf-154 اليافنيوـكما تـ الحصوؿ عمى معاملات التشوه لنوى نظائر 
المرتبطة بإطار نموذج  P.work(.تمت مقارنة معاملات التشوه المحسوبة مف قبمنا 3) والنتائج معروضة في الجدوؿ

باستخداـ نموذج الطبقات  P.workالتشوه المحسوبة  ؽ قيـ معاملات[. تتواف13الطبقات مع النتائج المرجعية المتوفرة ]
 توافقاً جيداً مع النتائج المرجعية السابقة.

 و مقارنة  [13]والمرجعية       المحسوبة    قيم معامل التشوه مقارنة يبين ):4(الجدول
 .182Hf-154 اليافنيوم لنوى (b)[ مقدرة بالـ   ]والمرجعية       المحسوبة ( )  قيم عزم رباعي الأقطاب 

  ( )       ( )(      )          (      ) B(E2)   
 ( ) N A 

 1.1765  0.0783 0.31 0.4137 82 154 

 2.3342  0.1026 0.542 0.4173 84 156 

 3.1195  0.1360 0.968 0.4208 86 158 

 3.4369  0.1486 1.175 0.4244 88 160 

3.68 3.9993 0.1574 0.1715 1.591 0.4279 90 162 

4.63 4.6296 0.1819 0.1969 2.132 0.4314 92 164 

5.93 5.3228 0.2488 0.2248 2.824 0.4350 94 166 

6.57 5.9908 0.2781 0.2507 3.57 0.4384 96 168 

7.3 6.6448 0.2976 0.2759 4.392 0.4419 98 170 

6.70 6.7907 0.314 0.2798 4.587 0.4454 100 172 

7.00 6.9502 0.301 0.2841 4.805 0.4488 102 174 

7.28 7.0013 0.299 0.2820 4.876 0.4522 104 176 

6.961 6.7855 0.2779 0.2732 4.58 0.4557 106 178 

6.85 6.7603 0.2732 0.2702 4.546 0.4591 108 180 

 6.5947  0.2616 4.326 0.4625 110 182 

 6.2559  0.2464 3.893 0.4658 112 184 

المحسوبة مف ( )  ( الذي يمثؿ مقارنة بيف قيـ عزـ رباعي الأقطاب 3الشكؿ )( تـ رسـ 3واعتماداً عمى الجدوؿ)
     اليافنيوـ لنوى N عدد النيوترونات بتابعية [16]والمرجعية         قبمنا 

الزوجية ػػػ زوجية. ونستنتج         
 المحسوبة مف قبمنا ىي مف أجؿ العدد السحري  Q0( السابؽ أف أقؿ قيمة لعزـ رباعي الأقطاب 3) مف الشكؿ
N = 82 لتتناقص عندما تقترب مف العدد السحري ، القيـ المحسوبة،ثـ تعود عزـ رباعي الأقطاب، لتزداد بعد ذلؾ قيـ 

 N = 126. 

 
       المحسوبة من قبمنا ( )  بين قيم عزم رباعي الأقطاب (:مقارنة4الشكل )

    اليافنيوم  لنوى  Nعدد النيوترونات بتابعية [16]والمرجعية    
 الزوجية ـــ زوجية.        
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       المحسوبة من قبمنا   (: مقارنة بين قيم معامل التشوه5الشكل )

    اليافنيوم  لنوى  Nبتابعية عدد النيوترونات [13]والمرجعية 
 الزوجية ـــ زوجية.        

 

        المحسوبة مف قبمنا2( الذي يمثؿ مقارنة بيف قيـ معامؿ التشوه 0الشكؿ )( تـ رسـ 3واعتماداً عمى الجدوؿ)
    اليافنيوم  لنوى  Nعدد النيوترونات بتابعية [13]والمرجعية 

الزوجية ػػػ زوجية. ونستنتج مف الشكؿ          
، لتزداد بعد ذلؾ قيـ N = 82المحسوبة مف قبمنا ىي مف أجؿ العدد السحري  2السابؽ أف أقؿ قيمة لمعامؿ التشوه 

 .N = 126لتتناقص عندما تقترب مف العدد السحري  ، القيـ المحسوبة،ثـ تعودمعامؿ التشوه 
( والأشكاؿ البيانية المقابمة، أف قوى الانتقاؿ، واحتماؿ الانتقاؿ، وعزـ 3( و )4( و )2يُستنتج مف معطيات الجداوؿ )

العدد السحري رباعي الأقطاب، ومعامؿ التشوه، ليا قيـ أقؿ نسبياً لمنظائر التي تحتوي عمى عدد نيوتروني قريب مف 
N=82  أوN=126. 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 .مبدأ الارتياب ليايزنبرغ، المستخدـ لمحصوؿ عمى قوى الانتقاؿ، يعتمد عمى Γالعرض الكمي ػػػ حساب  6
لتعود لتتناقص عندما نقترب مف العدد  N=82كمما ابتعدنا عف العدد السحري  | تزدادM(E2)|2ػػػ قوى الانتقاؿ  2

 .N=126السحري 
وبة تتوافؽ توافقاً جيداً مع النتائج المرجعية وخاصة عندما تقترب مف المحس B(E2)ػػػ قيـ احتماؿ الانتقاؿ المخفض 4

 .N=126أو  N=82العدد السحري 
الزوجية ػػػ  184Hf-154 اليافنيوـالمحسوبة باستخداـ نموذج الطبقات بينت تشوه نوى نظائر  Q0 ،2ػػػ قيـ المعاملاف  3

 .N=126أو  N=82الزوجية، وينخفض ىذا التشوه عندما نقترب مف العدد السحري 
الزوجية ػػػ الزوجية  Hfلنوى اليافنيوـ B( E2)  واحتمالات الانتقاؿ |M( E2)|2قوى الانتقاؿ خصائص راسةبد نوصي

+2الحالات المثارة الأعمى مف الحالة الأولى )مف أجؿ 
+4( مثؿ الحالة )+0→

+6( أو الحالة )+2→
→4+.) 
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