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  ABSTRACT    

The interacting boson model-2 (IBM-2) model proposed as a link to the shell model, 

the basic idea of this model is to employ the observations of Talmi, and Federman that 

valence nucleons are what causes the deformation of the nucleus, and the IBM-1 model 

can be viewed as a case of IBM-2 in which proton And neutron are indistinguishable. The 

results showed the success of IBM-2 in calculating the energy levels of the studied nuclei 
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, and the calculations of the transition probability ratio showed the shape of these 

nuclei from its initial energy levels to the spherical shape. 
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 السويات الطاقية الدورانية للنوىب حسا
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  2-ةالمتفاعل تانموذج البوزونباستخدام 

 
*الدكتور أمير تفيحة  

 
 (2017/ 11/ 14قُبِل للنشر في   . 2017/  7/  15تاريخ الإيداع )

 

 ملخّص  
 

  ,Talmiهي توظيف ملاحظات الفكرة الأساسية لهذا النموذج كحلقة وصل إلى نموذج القشرة ، IBM-2 نموذج  اقترح

كحالة من حالات  IBM-1يمكن النظر إلى نموذج و بأن نكليونات التكافؤ هي ما يسبب تشوه النواة،   Federman و
IBM-2 .لايتم التفريق فيها بين البروتون والنيوترون 
ات المتفاعلة من النوع الثاني في حساب المستويات الطاقية للنوى المدروسة النتائج نجاح نموذج البوزونأظهرت 

𝐵𝑎6656
122 , 𝐵𝑎6856

124 , 𝐶𝑒6858
126 , 𝐶𝑒7058

128 , 𝑁𝑑7060
130 , 𝑁𝑑7260

أن الانتقال  احتمالات نسبة ، وأبدت حسابات 132
 شكل الكروي،هو شكل هذه الانوية في المستويات البدئية 

  .المستويات الطاقية  –الانتقال  احتمالات –الدورانية  –البوزونات المتفاعلة  الكلمات المفتاحية:
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 مقدمة:
 <A  المسؤولة عن ظهور تشوه كبير في نوى منطقة الكتلة  المعاملات لوضع نموذج يكشف مستمرة محاولاتلاتزال ال

  [1]   (Arima and Iachello) المقترح من قبل كل من   (IBM-1) الأول عد نموذج البوزون المتفاعل. وي100
نموذج البوزون يعالج  .وى الكتلة المتوسطة والثقيلة ن وصف الحركة الجماعية النووية فيأحد النماذج الناجحة في 

حركة النيوكلونات داخل النواة على أساس أنها حركة مجموعة من الجسيمات المزدوجة تدعى  المتفاعل الأول
 .بالبوزونات

إذ يتم  (s, d)وبوزونات النيترونات  (s, d)لا يميز نموذج البوزونات المتفاعل الأول بين بوزونات البروتونات 
( كأزواج من الجسيمات بدءاً من اقرب Nترونات و وبوزونات الني Nاحتساب عدد البوزونات )بوزونات البروتونات 

يساوي عدد أزواج لجسيمات الواقعة خارج  (N)طبقة  مغلقة وحتى منتصف الطبقة التي تليها أي أن عدد البوزونات 
يقسم نموذج  .الثقوبتؤخذ كعدد أزواج  (N)و  (N)ممتلئاً فأن  الطبقةالمغلقة ، أما إذا كان أكثر من نصف  الطبقة

إلى ثلاث سلاسل بثلاثة حلول تحليلية  في ضوء حل مسألة القيم الذاتية  (IBM-1)البوزونات المتفاعلة الأول 
 IBM-1.[2،3]لهاملتون 

الذي  (IBM-1) ج البوزون المتفاعلامتداد لـنموذ (IBM-2) نموذج البوزون المتفاعل بين النيوترون والبروتونيعتبر 
اللبنات كحلقة وصل إلى نموذج القشرة ،  IBM-2 وقد تم اقتراح  . يتم فيه التمييز بين بوزونات النيوترون والبروتونلا

لأزواج البروتون )النيوترون( ذات  اً ، والتي تعتبر تقريب dρ ( ρ = π , ) و sρ بوزونات هي  IBM-2الأساسية لـ 
 [2،3]+2+ و 0 نوعية - السبين

 أهمية البحث وأهدافه:
اة من الشكل الكروي إلى نو ذات أهمية نوعية لفهم التبدل التدريجي في شكل ال A ≈ 120 تعتبر منطقة العدد الكتلي

يهدف هذا البحث لدراسة  الشكل المشوه مروراً  بمرحلة انتقالية.
𝐵𝑎6656

122 , 𝐵𝑎6856
124 , 𝐶𝑒6858

126 , 𝐶𝑒7058
128 , 𝑁𝑑7060

130 , 𝑁𝑑7260
132  .2-في إطار نموذج البوزونات المتفاعل    

 طرائق البحث ومواده:
، ويتم استخدام برنامج لاجراء عملية الاستيفاء للحصول على  90-تتم حسابات هذا البحث باستخدام برنامج الفورتران

سويات الطاقية للنوى وذلك بتقطير مصفوفات لسة ، ويتم استخدام برنامج لحساب  اأفضل المعاملات للنوى قيد الدرا
 الهاملتوني المشكل، ومن ثم يتم حساب احتمالات الانتقال لهذه النوى.

 
 : IBM-2نموذج البوزونات المتفاعل الثاني 

  ,Talmiهي توظيف ملاحظات الفكرة الأساسية لهذا النموذج كحلقة وصل إلى نموذج القشرة ، IBM-2 نموذج  اقترح

كحالة من  IBM-1يمكن النظر إلى نموذج و بأن نكليونات التكافؤ هي ما يسبب تشوه النواة،  Federman [4،5] و
 [6،7]لايتم التفريق فيها بين البروتون والنيوترون. IBM-2حالات 

 :التالية ءلتكوين والفناا اتمؤثر ى عل IBM-2 نموذج يحتوي  
          (1) 

 
b+

π,jm = s+
π , d+

π,m  (m = -2,-1, 0,+1 ,+2) 
b+

ν,jm = s+
ν , d+

ν,m  (m = -2,-10,+1 ,+2) 
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(2) b-

π,jm = sπ , d-
π,m   ,  b-

ν,jm = sν , d-
ν,m     (m = -2,-1, 0,+1 ,+2) 

Nπ  وNν  المؤثر الهاملتوني: يحققهي أعداد كمية وبذلك يجب أن 
(3) [H,Nπ] = [H,Nν]                     

 
 وباستعمال المعادلة:

(4) Nπ = √5 [d+
π  x d-

π](0) + s+
π sπ             

 التالية : بالعلاقةالمؤثر الهاملتوني يعطى  فنحصل على.  Nν وكذلك
(5) H= Hπ + Hν + Vπν                       

 
 

  . لط تخمال مونكالمؤثر  Vπνحيث  
 : كما يلي (IBM-2)صيغة المؤثر الهاملتوني لنموذج تكون 

         
(6) 

 

H =  ε𝑛 N +  v𝑛 N2  +  (ε d + v𝑛𝑑  N) nd,π+ν  +  v𝑑   nd,π+ν
2  + v𝑟  Pπ+ν

2    

+  v𝑡 Tπ+ν
2   +  v𝑗  Jπ+ν

2    +  v𝑞 Qπ+ν
2   

لتفاعل الرباعي بين البوزونات غير المتطابقة المتماثلة ، ا في الهاملتوني تفاعل الاقتران بين النكليونات الحدودتمثل 
يؤثر على السويات غير الذي البروتون و تفاعل "التبادل" -النيوترون ،والبروتون -والتفاعل المتبقي بين النيوترون 

 المتماثلة في البروتون والنيوترون .
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�̂� = �̂�3 + �̂�4 

(7) 

  

، وهي ميزة كونها أقرب إلى النظرية  IBM-2 نموذج في بشكل صريح تؤخذ درجات حرية النيوترونات والبروتونات 
 :[8،9]يمكن كتابة الهاملتوني بالشكل التاليالمجهرية ، وتكون المصفوفات أكبر بكثير، 

(8) 𝐻 = 𝜀(�̃�𝑑𝜈
+ �̃�𝑑𝜋

) + 𝜅(𝑄𝜈𝑄𝜋) + �̃�(𝑄𝜈𝑄𝜈 + 𝑄𝜋𝑄𝜋) + 𝑉𝜈𝜈 + 𝑉𝜋𝜋 + 𝑀𝜈𝜋 
 �̃�𝑑𝜌

= 𝑑+�̃�,      𝜌 = 𝜈, 𝜋 
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𝜒𝜌,     𝜌 ,قوة التفاعل الرباعي بين بوزونات النيوترون والبروتون ،   d  ،κ-البوزون هي طاقةε حيث = 𝜈, عامل م
𝜌 التشوه الرباعي للنيوترونات = 𝜈 والبروتونات  𝜌 = 𝜋 أما  𝑀𝜈𝜋 [10]فهي  قوة ماجورانا ، والتي لها الشكل: 

  
(9) 𝑀𝜈𝜋 =

1

2
𝜉2(𝑠𝜈

+𝑑𝜋
+ − 𝑑𝜈

+𝑠𝜋
+)(2)(�̃�𝜈

+�̃�𝜋
+ − �̃�𝜈

+�̃�𝜋
+)(2)

− ∑ 𝜉𝑘(𝑑𝜈
+𝑑𝜋

+)(𝑘)(�̃�𝜈
+�̃�𝜋

+)(2)

𝑘=1,3

 

�̃�(𝑄𝜈𝑄𝜈 + 𝑄𝜋𝑄𝜋)   ،تفاعل رباعي القطب بين البوزونات المتشابهة 

:يأخذ مؤثر الانتقال الشكل
 

(2) (2)
( 2) † † †

2 2
ˆ ET d s s d d d  

            
                 

و  2حيث 
 2 واحتمال الانتقالمعاملات تأخذ قيم عشوائية ،( 2; )i fB E J J [10]يعطى بالعلاقة: 

(10) 2
( 2)1 ˆ( 2; )

2 1

E

i f f i

i

B E J J J T J
J

 


 

)  العنصر المصفوفي 2)ˆ E

f iJ T J
 E2[12،11]    للانتقال

𝐵(𝐸2; 𝐽 + 2 → 𝐽) = 𝛼2
2

3

4
 

(𝐽 + 2)(𝐽 + 1)

(2𝐽 + 3)(2𝐽 + 5)
(2𝑁 − 𝐽)(2𝑁 + 𝐽 + 3)                            

(11)  

 وحيث أن : 

(12) 
𝑄(𝐽) = −𝛼2 (

16𝜋

40
)

1
2⁄ 𝐽

2𝐽 + 3
(4𝑁 + 3)                                               

)فتصبح علاقة احتمال الانتقال 2; )i fB E J J[12]: 

(13) 
𝐵(𝐸2; 𝐽 + 2 → 𝐽) =

5

16𝜋
𝑒2𝑄°

2
3

2
 

(𝐽 + 2)(𝐽 + 1)

(2𝐽 + 3)(2𝐽 + 5)
    

 

 

(14) 𝑄(𝐽) = −𝑒𝑄
°
𝐽 (2𝐽 + 3)⁄                              

 

 :حساب النسبة ويمكن 
(15) 

𝑅1 =
𝐵(𝐸2; 41 → 21)

𝐵(𝐸2; 21 → 01)
 

  
 

 النتائج والمناقشة:
بإدخال السويات الطاقية للنوى  NPBOS [13]باستخدام البرنامج  أجريت الحسابات

𝐵𝑎6656
122 , 𝐵𝑎6856

124 , 𝐶𝑒6858
126 , 𝐶𝑒7058

128 , 𝑁𝑑7060
130 , 𝑁𝑑7260

132 حسبت المعاملات بعملية استيفاء ،    
من خلال  التقريبية قيمها حسابحرة وتم  على أنها ،عوملت المعاملات +8حتى  +2باستخدام قيم الطاقة للسويات 

الحفاظ على  معواحد بالتغير  لمعاملثم السماح  لمعاملاتلاختيار قيم وذلك ب المقاسة السويةملاءمتها لطاقات مدى 
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 الحصول على قيم متوافقة.حتى تم  كررت هذه العملية . ملاءمة القيم حتى الحصول على أفضل بقية المعاملاتثبات 
  (.1وحصلنا على المعاملات المبينة في الجدول )

 (1) شكل، IBM-2بالنموذج  الدورانية حسبنا المستويات الطاقية
 قيد الدراسة للأنوية .  IBM-2قيم احتمالية الانتقال رباعي القطب الكهربائي باستعمال نموذج  في هذا البحثحسبنا 

 .(2)المبينة في الجدول  تحيث استعملت المعاملا
 

 واحدة دونب  إلا   MeV. جميع المعاملات لها الواحدة  الهاميلتوني لمعاملاتأفضل القيم الملائمة ( 1الجدول )
 .  𝑩𝒂𝟔𝟔𝟓𝟔

𝟏𝟐𝟐 , 𝑩𝒂𝟔𝟖𝟓𝟔
𝟏𝟐𝟒 , 𝑪𝒆𝟔𝟖𝟓𝟖

𝟏𝟐𝟔 , 𝑪𝒆𝟕𝟎𝟓𝟖
𝟏𝟐𝟖 , 𝑵𝒅𝟕𝟎𝟔𝟎

𝟏𝟑𝟎 , 𝑵𝒅𝟕𝟐𝟔𝟎
𝟏𝟑𝟐 

𝜉2 𝜉1

= 𝜉3 C 4 C 2 C 0 C 4 C 2 C 0    
𝜅 

ε𝑑 

 النواة

-0.4 0.14 0.51 0.01 0.02 0.01 0.002 0.003 0.05 -0.91 -0.15 0.61 𝐵𝑎6656
122  

-0.4 0.14 0.60 0.02 0.03 0.02 0.002 0.003 0.05 -0.91 -0.15 0.64  𝐵𝑎6856
124  

-0.4 0.14 0.60 0.02 0.03 0.02 0.002 0.003 0.2 -0.76 -0.15 0.51 𝐶𝑒6858
126  

-0.4 0.14 0.62 0.02 0.03 0.025 0.002 0.003 0.37 -0.76 -0.15 0.56 𝐶𝑒7058
128  

-0.4 0.14 0.62 0.02 0.03 0.025 0.002 0.003 0.37 -0.62 -0.15 0.37 𝑁𝑑7060
130  

-0.4 0.14 0.62 0.02 0.03 0.025 0.002 0.003 0.53 -0.62 -0.15 0.5 𝑁𝑑7260
132  

 

 
𝑩𝒂𝟔𝟔𝟓𝟔للنواة   IBM-2( المستويات الطاقية بالنموذج a-1الشكل )

 [14] القيم التجريبية من المرجع 𝟏𝟐𝟐
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𝑩𝒂𝟔𝟖𝟓𝟔للنواة   IBM-2الطاقية بالنموذج ( المستويات b-1الشكل )

 القيم التجريبية من المرجع 𝟏𝟐𝟒
 

 
𝑪𝒆𝟔𝟖𝟓𝟖للنواة   IBM-2الطاقية بالنموذج ( المستويات c-1الشكل )

 [14] القيم التجريبية من المرجع 𝟏𝟐𝟔
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𝑪𝒆𝟕𝟎𝟓𝟖للنواة   IBM-2الطاقية بالنموذج ( المستويات d-1الشكل )
 [14]القيم التجريبية من المرجع 𝟏𝟐𝟖

 

 
𝑵𝒅𝟕𝟎𝟔𝟎للنواة   IBM-2الطاقية بالنموذج ( المستويات e-1الشكل )

 [14] القيم التجريبية من المرجع 𝟏𝟑𝟎
 

 
𝑵𝒅𝟕𝟐𝟔𝟎للنواة   IBM-2الطاقية بالنموذج ( المستويات f-1الشكل )

 [14] القيم التجريبية من المرجع𝟏𝟑𝟐
 

النتائج تظهر  . IBM-2احتمالات الانتقال للنوى المدروسة وفق نموذج البوزونات المتفاعلة  سبةن( 2الجدول )يظهر 
من البنية الكروية إلى قترح أن التغيير ت  للنوى المدروسة للشكل الكروي، والدراسات النظرية 4و 2انتماء السويتين 

ترح أيضًا أن التفاعلات الفعالة بين النيوترون والبروتون لها يقو  .فردي بروتونو أ رديفالبنية المشوهة يرتبط بنيوترون 
  .، في حين أن تفاعلات النيوترون والنيوترون والبروتون والبروتون ذات طبيعة كروية تشوه 
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  .  IBM-2احتمالات الانتقال للنوى المدروسة وفق نموذج البوزونات المتفاعلة  سبةن( 2الجدول )
𝑩𝒂𝟔𝟔𝟓𝟔

𝟏𝟐𝟐 , 𝑩𝒂𝟔𝟖𝟓𝟔
𝟏𝟐𝟒 , 𝑪𝒆𝟔𝟖𝟓𝟖

𝟏𝟐𝟔 , 𝑪𝒆𝟕𝟎𝟓𝟖
𝟏𝟐𝟖 , 𝑵𝒅𝟕𝟎𝟔𝟎

𝟏𝟑𝟎 , 𝑵𝒅𝟕𝟐𝟔𝟎
𝟏𝟑𝟐 

O(6) SU(3) U(5) 𝑁𝑑7260
132  𝑁𝑑7060

130  𝐶𝑒7058
128  𝐶𝑒6858

126  𝐵𝑎6856
124  𝐵𝑎6656

122
 النواة 

1.60 1.60 2 1.40 1.35 1.33 1.33 1.44 1.42 R1 

 

 والتوصيات:الاستنتاجات 

ات المتفاعلة من النوع الثاني في حساب المستويات الطاقية للنوى المدروسة النتائج نجاح نموذج البوزونأظهرت 
𝐵𝑎6656

122 , 𝐵𝑎6856
124 , 𝐶𝑒6858

126 , 𝐶𝑒7058
128 , 𝑁𝑑7060

130 , 𝑁𝑑7260
أن الانتقال  احتمالات نسبة وأبدت حسابات،  132

 شكل الكروي،هو شكل هذه الانوية في المستويات البدئية 
 

كما توضح الدراسات النظرية، لذلك فإن مفرد أو بروتون الشكل المشوه للنواة يظهر بشكل واضح عند وجود نيوترون إن 
 معرفة تغير شكل النواة من الكروي إلى المشوه.دراسة أنوية لها عدد بروتونات أو نيوترونات مفرد سيكون ملائماً ل
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