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  ABSTRACT    

 
In this paper, we assumed the Halo nucleus consist of a nuclear core and two neutrons in the 

framework of the cluster model, and we wrote the Hamiltonian that expresses the relative motion of 

nucleons in the cluster model using Jacobi coordinates. The above radius was determined in supra-

spherical polar coordinates. We get Fadeev's equations by switching the wave function in the 

Schrödinger equation. The calculations were carried out for the T-form of Borromean  halo nuclei 

with the model (core + two neutrons). The values are in agreement to the experimental values. 
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  ممخّص 
 

 وكتبنا، النواة اليالية كجممة مؤلفة مف لب نووي ونيوترونيف في إطار الأنموذج العنقودي افترضنا في ىذا البحث   
تـ تحديد فوؽ .  احداثيات جاكوبياستخداـ ب قيدالياممتوني المعبر عف الحركة النسبية لمنكميونات في أنموذج العنا

بتبديؿ التابع الموجي في معادلة  نحصؿ عمى معادلات فادييؼ. نصؼ القطر في الاحداثيات القطبية فوؽ الكروية
 كثافة النواة اليالية تحسبالنموذج لب+نيوترونيف ، ب البورميونية منوى الياليةل Tلمتشكيؿ الحسابات و أجريت شرودنغر 

 .قيـ تقترب مف القيـ التجريبيةعمى اعتماداً عمى النموذج المفترض  وحصمنا نصؼ القطر لممادة النووية لمنواة اليالية و

 
 .أنموذج العناقيد -فادييؼ -البورميونية -النواة اليالية مفتاحية:الكممات ال
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 :مقدمة
[. فسر العمماء كبر 1] في مخبر بركمي أف ىذه النواة تممؾ مقطعاً عرضياً كبيراً      تبيف عند اكتشاؼ نواة 

بأف  دفيما بع فسر، وىو ما مب النواةقالمقطع العرضي ليذه النواة بوجود نيوترونيف يتوضعاف عمى مدار بعيد عف 
غريباً لأف ىذيف النيوترونيف يجب أف يبقيا داخؿ مدى القوة المركزية لمنواة  النيوترونيف يشكلاف ىالة، وىذا الأمر كاف

[. إف 2]كلاسيكي شبيه لها ليس الهالة فإن ، كمومية ظاهرة هي النفق ظاهرة أن بما وقد فسر ىذا الأمر بمفعوؿ النفؽ.
وف وىي تكوف ىالة تجعؿ حجـ % مف متوسط طاقة ارتباط النيوكم04طاقة ارتباط النيوترونيف الأخيريف لاتزيد عف 

حد نيوتروني اليالة لا يمبث أف يمحؽ بو أالنواة ضعؼ حجـ نواة ليا الكتمة ذاتيا. وسرعاف ما تبيف أنو إذا ما أزيؿ 
[ بأف 3تتفكؾ عند إزالة أحد النيوترونات، وىذا ما دفع زوكوؼ ] النيوتروف الآخر ، وكأف الجممة مؤلفة مف ثلاثة أجساـ

بوروميونية تشبييا ليا بشارة حكاـ إمارة بوروميو الإيطالية حيث الشارة تتألؼ مف ثلاث حمقات متشابية إذا يدعوىا نواة 
 أزيمت واحدة تنفصؿ الحمقتاف الأخرياف.

مكونة مف      لفة مف عدة جسيمات فافترضوا أف نواة ؤ تبنى العمماء في دراستيـ لمنوى اليالية أنيا جممة م
 إضافةونيوترونيف ىما اليالة، وقد واجيوا مشكمة عدـ وجود تصور دقيؽ وقابؿ لمحساب لمقوة النووية،      نواة

 وصؼ التابع الموجي. لصعوبة
Hنحصؿ عند حؿ معادلة شرودنغر  E   تطابؽ القيمة الخاصة أكثر مف تابع ، عمى القيـ الخاصة

أيضاً تابع خاص ليذه القيمة،  وع الخاصة المطابقة لمستويات الطاقة المتوالدة ىخاص، إف أي تركيب خطي مف التواب
أي أف اختيار التوابع الخاصة لممستويات الطاقية المتوالدة ليس وحيداً، وىو بشكؿ عاـ ليس متعامداً. باختيار مناسب 

تعامدة )وىذا يمكف أف يتـ بعدد لتراكيب خطية مف ىذه التوابع نستطيع الحصوؿ عمى مجموعة توابع خاصة منظمة وم
 شرطي تحقؽ حاؿ في أما المستقمة، عوامؿال مف 2n لدينا الخاصة التوابع مف nلامتناه مف الطرؽ(، مثلًا مف أجؿ 

1 فيكوف والتنظيـ التعامد
( 1)

2
n n  2 مف أقؿ أي المعاملات مفn. 

1 بالشكؿ لجممة ىاممتوني لدينا بفرض 2
ˆ ˆ ˆH H H  1 الإحداثي الأوؿ يتضمف بحيثq 2 والثانيq وبالتالي 

1 ثريفلممؤ  الخاصة لمتوابع كجداء الكمي Ĥ لمياممتوني الخاصة التوابع نكتب أف يمكف 2
ˆ ˆ,H H .الطاقات تكوف 

 .المؤثريف ليذيف الخاصة القيـ لمجموع مكافئة الخاصة
 المنتيية الحركة تطابؽ المنفصؿ لمطيؼ المستقرة والسوية متقطعاً، أو مستمراً  لمطاقة الخاصة القيـ طيؼ يكوف قد

2 التكامؿ يكوف اً،متقطع أو مستمراً  لمطاقة الخاصة القيـ طيؼ يكوف قد)لمجممة

dq ً2 أف يعني وىذا محدودا
 

 أي الصفر يساوي للإحداثيات اللامتناىية القيـ احتماؿ أف بمعنى اللانياية، عند لمصفر مساوياً  ليكوف بسرعة يتناقص
الحالة المرتبطة يمكف أف توجد في أي وضع فيو  .Bound Stat حدية حالةب أنيا ونقوؿ منتيية حركة تنفذ الجممة أف

نياية محمية صغرى) أو نياية صغرى غير محمية( لكف وجود النياية الصغرى غير كاؼ لانشاء حالة الارتباط بالرغـ 
مف أف ىناؾ حالات تجاوب ذات عمر طويؿ قد تتشكؿ عند طاقات معينة عند نياية محمية صغرى، لكف مفعوؿ النفؽ 

خامد ىذه الحالات وسوؼ تفمت السويات مف ىذه النيايات الصغرى، لذا يكوف وجود نياية صغرى عالمية)غير يسمح بت
 [4]محمية( ىاـ لمسماح بوجود سويات الارتباط. 
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 أىمية البحث وأىدافو

نووي المقترح لمنوى اليالية ، وييدؼ إلى وضع تقريبية لمنموذج ال تأتي أىمية ىذا البحث مف أنو يعطي حمولاً 
  . في إطار الأنموذج العنقودي تصور قيد الاختبار حيث يفترض النواة اليالية كجممة مؤلفة مف لب نووي ونيوترونيف

 :طرائق البحث ومواده
لذلؾ فإف  ،النماذج النووية النظرية وبشكؿ خاص في مجاؿ  الفيزياء النوويةيندرج ىذا البحث تحت اختصاص 

نموذج الناتجة عف تطبيؽ الأت حؿ المعادلال العددية طرائؽالالتقنيات المستخدمة ىنا، تعتمد بشكؿ أساسي عمى 
 . 95الحسابات باستخداـ برنامج فورتراف  تالمفترض، وتم

 
 :والتابع الموجي لمنوى الياليةياممتوني ال

 [ بالشكؿ:6] نموذج العناقيدأفي  نكتب الياممتوني المعبر عف الحركة النسبية لمنكميونات
(1) 

2 2

1 2
1 2 1 2

,

( ) ( ) (| |)
2 2

cn cn nn FS FS

FSnn c nn

P P
H V r V r V r r  

 
       

1P2لمنيوترونيف، الدفع عزـP لمب، بالنسبة لمنيوترونيف الكتمة لمركز الدفع عزـcAالعنقود، كتمة  

 

(2) 
,

2

2

c
c nn

c

A m

A
 


 ،

2
nn

m
  ،

1

c
nc

c

A m

A
 


 ،,

( 1)

2

c
nc n

c

A m

A






المختزلة الكتؿ 

 
، m 1 .النيوكموف كتمة ncr R ، 2 cr R , 1 2 nnr r R  1تعبر 2(| |)nnV r r نيوتروف التفاعؿ عف- 
 . الممنوعة السويات عزؿ في دوراً  معبي الحد الأخيرو  ،نيوتروف-عنقود كموف عف cnV ويعبر ،وتروفني

 
 [5]( يبين النوى اليالية1الشكل )
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 ( Yوالتشكيل   T)التشكيل  اليالية لنواةالمواقع النسبية لمنيوترونين والمب في ا يبين( 2)الشكل

 
 :[7] قاتاحداثيات جاكوبي التي تحدد بالعلايمكننا استخداـ 

(3)   
                   

   (  )   (  )  

(4) 
    (

 

 

    

     
)        (  )  (

 

 

(     )  

        
) 

(5)        (     )              (  )  
         

     
    

 . mالكتمة المختزلة بواحدة  µ( و 3و2و0تبدؿ دورياً ) (I,j,k)حيث  

𝜌مف فوؽ الكروية القطبية الاحداثيات فوؽ نصؼ القطر في  تحديديتـ   √  

 
   

    
  لػ  (     )وىي ترمز لأربعة زوايا قطبية  Ωف خمسة متغيرات نرمز ليا بػ ومجموعة م

لػ  (     )و    
  

  الزوايا التي تصؼ اتجاه   
 ,   

    𝜑 و     
 

 
Ωأي     φتحدد الزاوية  (             ) 

𝜌   بالعلاقتيف        مف الطوؿ النسبي لكؿ     ( )     𝜌    ( )  
 :ويعطى عنصر الحجـ بالعلاقة

        
      

       (  )         
       (  )        

   𝜌  𝜌     ( )     ( )     (  )          (  )        
 

  (     ) (𝜌)        : [8] يكتب التابع الموجي لمنوى اليالية بالشكؿ التالي    
ميونيف، ويمكف كتابة التابع عمى معمومات عف نصؼ القطر والزاوية والسبيف لمنك (     ) يحتوي 

 كمجموع لثلاثة توابع موجية بإحداثيات جاكوبي:  (     ) 
(6) 

 (     )  ∑ ( )(  
    

 )

 

   

 

 :  ] 9 [ وبتبديؿ التابع الموجي في معادلة شرودنغر نحصؿ عمى معادلات فادييؼ
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(7) (      ̂       (  
 )) ( )(  

    
 )

   ̂       (  
 )  ( )(  

    
 )   ( )(  

    
 )  

 (      ̂       (  
 )) ( )(  

    
 )

   ̂       (  
 )  ( )(  

    
 )   ( )(  

    
 )  

 (      ̂     (  
 )) ( )(  

    
 )

   ̂     (  
 )  ( )(  

    
 )   ( )(  

    
 )  

      يعطى مؤثر الطاقة الحركية 
     

            
 

    
  

  
[
 

  
   

  
 

  
   

 ]   
  

  
* 

  
  

  
+ 

 

(8) 
 

  

  
(   

 

𝜌 
    )  ( )(  

    
 )   ̂  (     )    

 

 في مجموعة كاممة مف التوابع الزاويةρ مف أجؿ عنصر      ( )  يمكف نشر التوابع الموجية  

(9)  ( )(  
    

 )  
 

𝜌
 
 

 ∑  (𝜌)  
( )(𝜌  )

 

 

 
  (𝜌)  

𝜌
 
 

𝜌 
 
√

  

(   ) 
  
 (

𝜌

𝜌 
)   

( 
 
  

)

  

 𝜌 
 

 ،  nكثيرة حدود لاغير مف المرتبة  L، معامؿ الفراغ الطوري  

  التوابع 
   ] 7 [يتـ اختيارىا كتوابع خاصة لمجزء الزاوي مف معادلات فادييؼ   ( )

(10)   

  

 

𝜌 
    

( )
(𝜌  )   ̂       *  

( )
(𝜌  )    

( )
(𝜌  )+  

  

  

 

𝜌 
  (𝜌)  

( )
(𝜌  ) 
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(𝜌  )   ̂       *  
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(𝜌  )    

( )
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( )
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( )
(𝜌  )   ̂     *  
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 بالشكؿ التالي: الجزء القطري مف معادلات فادييؼ يكتب

(12) 
     

  

  

 

𝜌 
   

 
    

  

  
𝜌 

 
 

  

 𝜌 
𝜌

 
  

  

 

  

  𝜌 
 

  
  

  
  

    ,  ترتيط بػ 

 دلات التفاضمية القطريةاى مجموعة المعنحصؿ عم (02و 00و04  )وباستخداـ (7 )في المعادلات( 9)نستبدؿ 

(13) 
 

  

 𝜌 
 

   

  
 

 

𝜌 
(  (𝜌)  

  

 
)    ∑(     ́

 

 𝜌
    ́)

 ́

  ́    

 : Qو  Pحيث التوابع 

(14) 
   ́(𝜌)  ∑ ∫     

( ) (𝜌  )
 

 𝜌
  ́

( )
(𝜌  )

 

     

 

 
   ́(𝜌)  ∑ ∫     

( ) (𝜌  )
  

 𝜌 
  ́

( )
(𝜌  )

 

     

 

́  ينشر التابع الموجي 
( )

(𝜌  ) ( بالتوافقيات فوؽ الكروية والتي نحددىا بالتوابع الخاصة 9في المعادلة )χ( ) : 

(05)   χ
   

( )   χ
   

( ) 
 قيمة خاصة.   حيث 

إف حؿ معادلة لابلاس التي تتضمف مؤثر لابلاس في الاحداثيات فوؽ الكروية ىي كثيرة حدود متجانسة مف الدرجة 
K . 

(06)   χ
   

( )   (   )χ
   

( ) 
  لػ  (     )( أف المتحولات 00نجد مف) 

  لػ  (     )و    
منفصمة وبالتالي فإف توابعيا الخاصة ىي   

     التوافقيات الكروية 
(     )  ،     

 أي أف:      ،      مع أعداد كوانتية  (     )

(07) χ
   

( )    
    ( )     

(     )  ،     
(     ) 

 

χنبدؿ 
   

 ( فنحصؿ عمى المعادلة:00مف المعادلة )   ( بعد تبديؿ قيمة 06( في المعادلة )07مف المعادلة) ( )

(08) 
[ 

  

   
       

 

  
 

 
  

 

       
 

 
  

 

        
]   

    ( )   (   )  
    ( ) 

  توضع 
 بالصيغة القياسية : ( )    

(09)   
    ( )       ( )      ( ) ( ) 
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خذ شكؿ معادلة جاكوبي ( تأ08وبيذا فإف المعادلة )        إلى متحوؿ جديد  φنقوـ الآف بتبديؿ المتحوؿ 
 :[10]القياسية

(24) (    )   ( )       (    )    ( )   (       ) ( )    
αحيث،      

 

 
        

 

 
              

  ( )    
   ( ) 

(20)   
    ( )    

    (    )  (    )    

   
 

 
    

 

 (     )  
   

  
      [

 (   ) (     ) (   )

 (     
 
 )  (     

 
 )

]

 
 

 

  حيث 

   
 

 
    

 

 .بع جاماتا Γو   nكثيرة حدود جاكوبي مف المرتبة  (     ) 

 النتائج والمناقشة:
تعطى .  Tمتشكيؿ وقد اجريت الحسابات لالنموذج لب+نيوترونيف ،  إلى البورميونية منوى الياليةالحسابات لتؤوؿ مسألة 

 11]  12,] بالعلاقة عبارة الكموف لتفاعؿ نيوتروني اليالة

(22)    1 2(| |)r r     ( )     ( )          ( ) ̂  

    ( )               (
 

   
)

 

  

 المؤثر التنسوري   ̂ ،             سبيف كؿ مف النكميونيف،       و      
(23)  ̂    (    ̂)(    ̂)  (     ) 

مصفوفات باولي ، يتمتع كموف التفاعؿ بيف النيوترونيف بالخصائص التالية: غير متغير بعكس المحاور    ،    
الاحداثية ، وغير متغير عند الانتقاؿ مف جممة لأخرى أو نتيجة عكس الزمف، وغير متغير نتيجة دوراف فضاء 

 الايزوسبيف. 

1نكميوف مع المب افترضنا ىنا أف الكمونيف لم 2( ) ( )cn cnV r r Vليما الشكؿ الغوصي : و 
(24)    

( )
   (        )      (

 

   
)
 

  
    

( )
 (      

( )     )      (
 

   
)

 

  
ℓ عف السويتيف الممكنيف sحيث فصمنا عبارة الكموف لمسوية   بحيثالكموف معاملات وقد تـ اختيار قيـ       

   s:[13,14,15]وقيـ المدى الفعاؿ لمموجة   aقيـ طوؿ التبعثر  تعطي

 (   
 )             (   

 )          

 (   
 )           (   

 )            (   
 )            
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( مف أجؿ الحالة       ونوعية موجبة )      ليا عزـ زاوي كمي     السوية المثارة الأولى لنواة اليميوـ 
زوجية كي يكوف التابع الموجي متناظراً بالنسبة    وف تك ,    ( ليا عزـ زاوي كمي         المفردة ) 

،                تكوف زوجية ويمكنيا أف تأخذ أي قيمة زوجية صحيحة    لتبديؿ النيوترونيف لذا فإف 
(             ). 

وفي كؿ الحالات  3أو  2أو  0ذ القيمة إما أف يأخ  ( العزـ الزاوي الكمي         في الحالة الثلاثية )أما 
وحيث أف النوعية     فردي كي يكوف التابع الموجي غير متناظر بالتبديؿ     الثلاثة يتطمب التناظر أف يكوف 

يمكف أف يأخذ    أو    وعندما         فإف     سوؼ يأخذ قيـ مفردة فقط. مف أجؿ     زوجية فإف 
وفقط        أف يأخذ القيـ    يمكف لػ      )مف أجؿ      مف أجؿ                القيـ 

 يجب أف يكوف عدداً صحيحاً زوجياً مف أجؿ الحالتيف الأحادية والثلاثية. K(     مف أجؿ      

 ليا سبيف      النواة 

 
 ونوعية فردية  

 

زوجية بسبب    في الحالة الفردية وىذا يعني أف قيمة والنيوترونات   
 لو قيـ زوجية فقط. K( ويكوف  زوجي      فيكوف)     متطمبات التناظر وحيث أف 

 .( القيـ المستخدمة في الحساب0يبيف الجدوؿ )

 ( قيم المتغيرات المستخدمة لمحساب.1جدول )

   
MeV 

   
MeV 

    
MeV 

   
MeV 

   
MeV 

   
MeV 

    
MeV 

     
   

    
    

ρ
 
 ρ K n       

-7.8 -7.8 -12.08 26.85 -7.8 2.92 45 2.55 0.8 4.866 4.866 2 0 4 4 
-7.8 -7.8 -12.08 26.85 -7.8 2.92 45 2.55 0.8 0.936 4.866 6 2 0 0 
-7.8 -7.8 -12.08 26.85 -7.8 2.92 45 2.55 0.8 2.958 0.936 04 3 2 2 
 حساب القيـ الخاصة والتوابع الخاصة وذلؾ مف العلاقة:بعد أف نحسب كثافة التوزع لممادة النووية ننا يمك

(25) 
ϱ( )  ∑  |  |

 

 

 

  iتمثؿ احتماؿ انشغاؿ السوية    حيث 

   [16]لعلاقاتتحسب كثافة النواة اليالية با

(26) 
ϱ(    )  

 

 
 
   

 
 
   

  
  

ϱ(       )  ∑  |  |
 

 

 

ϱ(            )  ϱ(    )   ϱ(       ) 
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    و      لنوى توزع الكثافة  (3)الشكل

 
    و     لنوى افة توزع الكث (4)الشكل

 بالعلاقة:  〈  〉 لمنواة اليالية يتـ حساب نصؼ القطر لممادة النووية

(27) 〈  〉  
 

 
((   )〈  〉     〈𝜌 〉) 
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 المحسوبة لنصف قطر النواة اليالية والزاوية بين النكميونينقيم ال( 2جدول )

         𝜌      
التجريبي  56.2 

[18] 
65.3 

 المحسوب
 3.53 [17]التجريبي  3.06

 المحسوب
نصؼ  2.49 9

القطر 
fm 

        𝜌      
التجريبي  51.6

[18] 
66.4 

 المحسوب
 2.69  [17]التجريبي  2.37

 المحسوب
نصؼ  0.9 5.4

القطر 
fm 

، وىناؾ فرؽ بسيط ويعود ذلؾ  التجريبيةموذج المفترض تقترب مف القيـ نلاحظ أف القيـ المحسوبة اعتماداً عمى الن
يمعب الازدواج دوراً ىاماً في وجود  مفمطح أو متطاوؿ(،  -لعدـ الأخذ بالاعتبار تشوه النواة )اتخاذ النواة شكؿ كرواني

اليالة مثلًا ) لجسـ واحد مترابط النوى اليالية البورومية ، ومف اللافت لمنظر أف الدراسات التي تعاممت مع نيوتروني 
بشدة( أي نيوتروف، وكذلؾ الدراسات التي تجاىمت قوى الازدواج بيف النيوترونيف قد أدت إلى نتائج قريبة مف النتائج 

أما استخدمت النتائج التجريبية لطاقة الارتباط لمنيوترونيف.  وسبب ذلؾ أف ىذه الدراساتالتجريبية ) مثؿ حجـ اليالة( 
 عبر دراسة النظاـ متعدد الجسيمات أو العناقيد ترابط بيف النيوترونيف في الدراسةتـ إدخاؿ قوة الاستنا ىذه فقد في در 
 النيوترونيف يميلاف للارتباط معاً. وقد أظيرت ىذه الحسابات أف  ، [19]

 الاستنتاجات والتوصيات:
أكثر واقعية وقادر  التصور ىذاف بعضيما موضعياً، حيف يتحرؾ النيوتروناف بالقرب مف المب فإنيما يكوناف بعيديف ع
منفصميف بحالة ارتباط مع المب نيوتروف ونيوترونيف -عمى تقديـ استقراء داخمي بيف الحالتيف الحديتيف لوجود ارتباط دي

اـ كموف نووي يتعيف في الدراسات القادمة استخد حيف يكوف النيوترونيف بعيديف في اليالة فإنيما يميلاف للارتباط معاً.و 
 ومقارنتو مع النتائج التي تعطييا نماذج العناقيد. يأخذ بالاعتبار تشوه النواة مثؿ كموف نمسوف
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