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  ABSTRACT    
 

The set of equations describing the motion of nucleons and their approach and 

distance between the two fragments has been solved. The calculations were carried out for 

the nucleus        
   , and we got a good value compared to the experimental results of the 

fission barrier, and the other value was not good because the integration had to be done on 

the five deformation moderators, the energy value corresponding to each level of protons 

and neutrons was calculated according to the shell  model with Woods-Saxon potential, 

calculations for the five dimensions of deformation must be performed using this software, 

and can be used to estimate the value of the fission barrier. 
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       حساب حاجز الانشطار لنواة 
     

 ساكسون-النموذج الطبقي بمركزين مع كمون وودزب
*أمير تفيحة د.  

 (2022/ 1/  11قُبِل لمنشر في  . 2022/  2 / 8تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

تم حل جممة المعادلات التي تصف حركة النكميونات واقترابيا وابتعادىا بين الشظيتين. أجريت الحسابات من أجل النواة 
       

وحصمنا عمى قيمة جيدة بالمقارنة مع النتائج التجريبية لحاجز الانشطار ، والقيمة الأخرى لم تكن جيدة لأن     
الوسطاء الخمسة لمتشوه، حسبت قيمة الطاقة المقابمة لكل سوية لمبروتونات و النترونات التكامل كان يجب أن يتم عمى 

بحسب النموذج الطبقي مع كمون وودز ساكسون ، يجب إجراء الحسابات من أجل أبعاد التشوه الخمسة باستخدام ىذا 
 البرنامج، ويمكن استخدامو لتقدير قيمة حاجز الانشطار. 

 
  .النموذج الطبقي – شظية – انشطار –ساكسون  -ودزو  مفتاحية:الكممات ال
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 :مقدمة
تعددت النماذج النووية التي تحاول الحصول عمى أفضل وصف لمنواة، وسعى الباحثون إلى إيجاد نموذج يستطيع 

الحركات الدورانية [. تم تعميم نموذج نمسون إلى حالة نموذج بمركزين، وتم وصف 1وصف عممية الانشطار النووي]
المختمفة لمنواة المتناظرة المشوىة، وطبق نموذج نمسون مع كمون الجسيم المفرد في حالة النواة المشوىة والمتناظرة 

ساكسون وىو الكمون الذي يقع بين اليزاز التوافقي -[. فيما بعد تم تعديل ىذا النموذج باستخدام كمون وودز2محورياً]
أن كمون وودز ساكسون مبني عمى أن يكون قسمو القطري  متقارباً مع قيم توزع حيث و ، [3والبئر الكموني المربع]

 [ فإن علاقتو يكون ليا الشكل التالي:4،5النكميونات في النواة]
(1) 

    ( )   
  

   

       (
 
 ) (    ) 

 

  (   )    
 

 

  ( )

  
     

  
مشوه لكل مركز بوصف شظيتين عمى بعد كبير وىو يجعمو ناجحا في تسمح فكرة نموذج نووي بمركزين مع كمون 

 وصف عممية الانشطار.
تمثل عممية الانشطار كمنافسة بين قوة التنافر الكولونية في النواة والتي تحاول تقسيم النواة مع قوة التوتر السطحي 

د ىل يمكن أن يحدث انشطار أم لا، وبالطبع لمنواة التي تبقي النكميونات معاً. ىذه المنافسة ىي مايخبرنا ىي ما يحد
حدوث مثل ىذا الانشطار سيترافق مع حدوث تشوه كبير لمنواة، وبالتالي سيكون من المناسب اختيار معاملات لمتشوه 

[. وجود مثل ىذه المعاملات في نموذج القطرة السائمة أدى إلى نجاحو في وصف 6تناسب وصف عممية الانشطار]
 [.7عممية الانشطار]

ساكسون إلى -طور الباحثون النموذج الطبقي الذي استطاع تفسير وجود النوى السحرية عبر إضافة كمون وودز
 [. 8الياممتوني وذلك لدراسة عممية الانشطار]

Nuhn & Scheid[9 .]، وفي دراسة أخرى قام         ساكسون لوصف التفاعل النووي -استخدم كمون وودز
 عبر استخدام النموذج الطبقي مع كمون غوصي مشوه.    بالنواة اليدف     بدراسة التحام نواة 

[ الذي استخدم تقنية فصل الكون عبر نشره 11،11] Revaiتقنية أخرى في دراسة الانشطار اقترحت من قبل 
 بالتوافقيات الكروية.

 
 أىمية البحث وأىدافو:

       حساب حاجز الانشطار لنواة حث لبييدف ىذا ال
، وايجاد ساكسون-النموذج الطبقي بمركزين مع كمون وودز    

 قيمة ىذا الحاجز بتغير البعد بين الشظيتين. 
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 :طرائق البحث ومواده
( ، وتم تشغيل برامج حاسوبية لمقيام بعممية الاستيفاء 99يستخدم ىذا البحث تقنيات حاسوبية وىي برنامج الفورتران )

 لحساب قيم الطاقة. Nusolلحساب وسائط الكمون و استخدم برنامج 
 النموذج الطبقي بمركزين:

 الكمون بالشكل:( حيث يكتب 1يعبر عن الكمون لكل شظية من شظايا الانشطار من العلاقة)
(2)      ( )    (   ) 
   

 

 
  (

 

   
)     

يتم اختيار الكمون من أجل البروتونات التي تخضع لتفاعلات كولونية بحيث يكون ىذا الكمون لكرة متجانسة ليا 
وىو موضع  الكمون في مركز عطالة الجممة لكل    نستخدم    شحنة كل شظية، وبدلا من   Z، حيث  Zeالشحنة 

 :[11شظية ، وتكون العلاقة المعبرة عن كمون ثنائي المركز]
(3)            

              
     

 مؤثر العدد الموجي      
 ساكسون بحدود منشور الكمون:-يمكننا تمثيل كمون وودز

(4) 
  ∑| ⟩   ⟨ |      

 

  

 

 [:11يقرب ليعبر عنو في اليزاز التوافقي] (3العلاقة ) مع الكمونفي     وبالتالي فإن الكمون 
(5) | ⟩           
 

  |    ⟩     ( ) {     ( )   
 
( )}

 

 

 

  يعبر  

 

 عن سبين أعمى وأسفل. ( )
 [11،12يكتب الجزء القطري من التابع الموجي بالشكل]

(6) 
 

〈 |  〉      

 
 
    ( ) 

 بالعلاقة: ( )   ويعطى التابع الموجي 
(7) 

   ( )  √
   

 (    
 
 )

    
  

   

  
 
 (  ) 

  

  
 

 كثيرة حدود لاغير (  ) 
    وتعطى 

 بالعلاقة:  
(8) 
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 النتائج والمناقشة:
بين قيم وسطاء الكمون لمنوى  interpolationنقوم بعممية استيفاء ماج أو انشطار نواتين دلوصف عممية ان

بالاستعانة بشرط انحفاظ الحجم،  المنفصمة والنواة المركبة لنحصل عمى قيم الوسطاء التي تصف الكمون ويتم الحساب
 يكون الياممتوني المعبر عن الجممة التي ستنشطر أو تندمج :

(11)            ( ) 
 

 ( )  

{
 
 

 
    

  
(  

  

  
 
)                 

   

 
                                   

 

 ساكسون وىاممتوني النموذج الطبقي-كمون وودز    و   
 

 [12من أجل السويات المرتبطة يكون الحل لمعادلة شرودنغر لو الشكل التالي]
(11) | ⟩    ( ) | ⟩ 
 

  ( )  (  
    

   
)   

G  تابع غرين 
 [:11( نحصل عمى العلاقة]4( و)3وبإدخال العلاقتين )

(11) 
∑ ∑     

 

   

     ∑⟨  |  ( )  (    
  

) |   ⟩

 

   

 

   

    
          

تم استخدام البرنامج حل ىذه الجممة من المعادلات ىو القيم التي تجعل معين المصفوفة ليذه الجممة معدوماً ، 
Nusol[14]  لإيجاد الحمول ليذه الجممة من المعادلات بعد تركيب المصفوفة من أجل كل سوية لمبروتونات

       أجريت الحسابات من أجل النواة والنيوترونات 
  .         من أجل ة فحصمنا عمى قيمة الطاق    

 (.1الشكل )
 ( 1وحسبنا قيمة الطاقة المقابمة لكل سوية لمبروتونات و النترونات بحسب النموذج الطبقي مع كمون وودز ساكسون في الجدول )

 
 السوية MeV الطاقة الطاقة

 
 السوية الطاقة MeV الطاقة

رقمال  P بروتون   N نيوترون 
 

رقمال  P بروتون   N نيوترون 
 1 -33.75 -41.60 1/2 + 69 0.50 -6.34 9/2 - 

2 -31.14 -38.28 1/2 - 70 0.69 -6.23 7/2 + 

3 -30.43 -37.68 3/2 - 71 1.41 -6.11 7/2 - 

4 -29.97 -37.36 1/2 - 72 1.44 -6.00 9/2 + 

5 -27.67 -34.27 3/2 + 73 1.57 -5.95 3/2 + 

6 -27.42 -34.10 1/2 + 74 1.60 -5.93 11/2 - 

7 -26.05 -32.95 1/2 + 75 1.66 -5.54 1/2 + 

8 -25.67 -32.92 5/2 + 76 1.88 -5.42 3/2 + 

9 -24.76 -31.99 3/2 + 77 2.09 -5.39 5/2 - 

10 -23.30 -31.04 1/2 + 78 2.90 -5.23 1/2 + 

11 -23.14 -29.43 3/2 - 79 2.96 -4.65 3/2 - 
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12 -23.01 -29.42 5/2 - 80 3.03 -4.49 13/2 - 

13 -22.47 -29.07 1/2 - 81 3.04 -4.08 1/2 - 

14 -21.06 -27.96 3/2 - 82 4.75 -3.84 3/2 + 

15 -20.86 -27.51 7/2 - 83 4.91 -3.57 5/2 + 

16 -20.04 -27.24 1/2 - 84 5.12 -3.23 1/2 + 

17 -18.91 -26.41 1/2 - 85 5.51 -3.08 9/2 + 

18 -18.35 -25.60 5/2 - 86 5.69 -2.77 1/2 + 

19 -18.16 -24.36 3/2 - 87 5.70 -1.83 5/2 - 

20 -17.82 -24.35 5/2 + 88 5.87 -1.71 11/2 + 

21 -17.66 -23.99 3/2 + 89 6.09 -1.52 7/2 - 

22 -16.89 -23.92 7/2 + 90 6.35 -1.33 3/2 - 

23 -16.60 -23.72 1/2 - 91 6.44 -1.11 15/2 - 

24 -15.78 -23.42 1/2 + 92 6.78 -1.03 5/2 + 

25 -15.03 -21.56 9/2 + 93 6.92 -0.99 1/2 - 

26 -14.62 -21.55 3/2 + 94 7.13 -0.25 1/2 + 

27 -14.44 -21.51 5/2 + 95 7.15 -0.14 9/2 - 

28 -13.79 -21.15 1/2 + 96 7.54 0.22 7/2 + 

29 -13.19 -20.49 3/2 + 97 7.56 0.24 3/2 + 

30 -12.67 -19.85 1/2 + 98 8.03 0.25 3/2 - 

31 -12.46 -18.76 1/2 + 99 8.54 0.38 9/2 + 

32 -12.41 -18.70 7/2 - 100 8.84 0.49 11/2 + 

33 -11.88 -18.56 5/2 - 101 8.96 0.55 7/2 - 

34 -11.63 -18.32 7/2 + 102 9.15 0.62 1/2 -E 

35 -10.89 -17.96 3/2 - 103 9.20 0.88 5/2 - 

36 -10.87 -17.88 9/2 - 104 9.37 1.03 7/2 + 

37 -10.81 -17.38 5/2 + 105 9.44 1.06 13/2 + 

38 -9.59 -17.37 1/2 - 106 9.68 1.35 9/2 - 

39 -8.65 -15.84 3/2 + 107 10.01 1.50 5/2 -E 

40 -8.04 -15.67 1/2 + 108 10.07 1.54 1/2 -E 

41 -7.68 -15.16 5/2 - 109 10.40 1.67 5/2 +E 

42 -7.36 -15.13 11/2 - 110 10.44 2.03 3/2 -E 

43 -7.35 -14.70 3/2 - 111 10.50 2.46 3/2 +E 

44 -7.03 -14.24 1/2 - 112 10.64 2.54 3/2 -E 

45 -6.84 -14.13 7/2 - 113 11.01 2.56 11/2 - 

46 -6.61 -13.99 3/2 - 114 11.47 2.73 15/2 + 

47 -6.59 -13.48 5/2 - 115 11.79 2.76 1/2 -E 

48 -6.57 -13.34 1/2 - 116 11.96 2.96 1/2 +E 

49 -6.09 -12.68 7/2 + 117 12.66 3.30 5/2 -E 

50 -5.98 -12.53 9/2 + 118 12.71 3.36 1/2 -E 

51 -5.60 -12.21 5/2 + 119 12.78 3.44 3/2 -E 

52 -5.39 -11.66 3/2 - 120 12.80 3.66 1/2 -E 

53 -4.99 -11.59 1/2 - 121 13.19 3.66 7/2 -E 

54 -4.23 -11.47 3/2 + 122 13.26 3.79 11/2 - 

55 -3.69 -11.38 11/2 + 123 13.31 4.26 5/2 +E 
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56 -3.54 -10.91 1/2 + 124 13.36 4.32 3/2 -E 

57 -2.63 -10.73 1/2 - 125 13.44 4.33 7/2 +E 

58 -2.40 -10.29 9/2 - 126 13.57 4.38 1/2 -E 

59 -2.33 -10.23 7/2 - 127 13.81 4.55 7/2 -E 

60 -1.79 -8.29 13/2 + 128 13.85 4.57 1/2 +E 

61 -0.90 -8.26 5/2 + 129 13.85 4.65 3/2 +E 

62 -0.61 -8.08 3/2 + 130 13.92 4.81 3/2 +E 

63 -0.50 -7.97 3/2 - 131 13.97 4.93 1/2 +E 

64 -0.18 -7.81 7/2 + 132 14.64 5.03 5/2 -E 

65 -0.02 -7.68 5/2 - 133 14.89 5.14 9/2 +E 

66 0.05 -7.54 1/2 + 134 14.93 5.61 5/2 +E 

67 0.14 -7.19 1/2 - 135 15.06 5.74 1/2 +E 

68 0.39 -7.11 5/2 + 136 15.07 6.19 1/2 +E 

  

 
 السوية MeV الطاقة الطاقة

 
 السوية الطاقة MeV الطاقة

 نيوترون N بروتون P الرقم
 

 نيوترون N بروتون P الرقم
 137 15.27 6.23 1/2 + 205 22.41 12.9731 7/2 + 

138 15.29 6.34 11/2 + 206 22.48 13.0004 3/2 + 

139 15.32 6.70 1/2 - 207 22.51 13.0749 17/2 + 

140 15.32 6.71 5/2 + 208 22.51 13.1086 5/2 + 

141 15.72 6.71 1/2 + 209 22.59 13.1617 1/2 + 

142 15.79 6.71 5/2 - 210 22.69 13.2152 9/2 - 

143 16.39 6.83 3/2 + 211 23.26 13.2635 7/2 + 

144 16.45 6.83 5/2 - 212 23.32 13.4176 11/2 + 

145 16.70 7.04 17/2 - 213 23.34 13.4862 5/2 + 

146 16.75 7.05 7/2 + 214 23.52 13.5886 3/2 + 

147 16.86 7.14 1/2 + 215 23.64 13.606 1/2 + 

148 16.89 7.27 3/2 - 216 23.89 13.8003 3/2 + 

149 17.05 7.37 13/2 - 217 23.95 13.816 1/2 + 

150 17.19 7.51 1/2 - 218 23.97 13.8933 9/2 + 

151 17.20 7.51 9/2 + 219 24.32 14.1143 15/2 - 

152 17.29 7.61 7/2 + 220 24.33 14.2059 7/2 - 

153 17.55 7.82 5/2 + 221 24.33 14.2154 5/2 + 

154 17.60 7.87 3/2 + 222 24.35 14.2514 9/2 - 

155 17.61 7.89 1/2 + 223 24.51 14.4173 5/2 - 

156 17.73 7.90 3/2 - 224 24.65 14.5441 3/2 - 

157 17.85 7.91 9/2 - 225 24.71 14.6895 1/2 - 

158 17.88 8.14 1/2 - 226 24.79 14.8303 19/2 + 

159 17.90 8.32 5/2 + 227 24.82 14.8501 11/2 + 

160 18.07 8.34 5/2 - 228 24.83 15.1044 3/2 + 

161 18.23 8.47 11/2 + 229 24.83 15.2601 1/2 + 

162 18.34 8.62 1/2 - 230 24.96 15.4358 11/2 - 

163 18.39 8.63 7/2 - 231 25.02 15.5833 7/2 + 

164 18.41 8.73 1/2 + 232 25.08 15.7677 5/2 + 
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165 18.48 8.82 3/2 + 233 25.20 15.7726 1/2 + 

166 18.63 9.00 3/2 - 234 25.49 15.8141 3/2 + 

167 18.82 9.14 9/2 + 235 25.80 15.9587 1/2 + 

168 18.84 9.20 13/2 + 236 25.83 16.0783 7/2 + 

169 18.97 9.24 1/2 - 237 25.89 16.1416 5/2 - 

170 19.09 9.34 5/2 + 238 25.94 16.1709 13/2 - 

171 19.12 9.34 5/2 - 239 26.02 16.297 3/2 - 

172 19.17 9.42 9/2 - 240 26.02 16.364 9/2 + 

173 19.70 9.59 7/2 + 241 26.03 16.3788 7/2 - 

174 19.73 9.65 3/2 - 242 26.09 16.4327 5/2 + 

175 19.77 9.69 1/2 - 243 26.15 16.4351 7/2 + 

176 20.10 9.87 3/2 + 244 26.16 16.497 11/2 - 

177 20.14 10.06 13/2 + 245 26.20 16.5495 1/2 - 

178 20.17 10.18 11/2 - 246 26.23 16.6083 3/2 + 

179 20.33 10.23 7/2 - 247 26.24 16.6786 9/2 - 

180 20.45 10.30 5/2 - 248 26.24 16.6966 13/2 + 

181 20.54 10.32 3/2 - 249 26.25 16.7718 11/2 + 

182 20.62 10.36 1/2 - 250 26.47 16.8131 1/2 + 

183 20.64 10.47 7/2 + 251 26.57 16.8568 13/2 - 

184 20.65 10.48 7/2 - 252 26.64 16.8891 3/2 + 

185 20.70 10.57 5/2 + 253 26.72 17.0316 13/2 + 

186 20.77 10.64 3/2 - 254 26.93 17.1484 9/2 + 

187 20.82 10.79 1/2 + 255 26.93 17.1744 1/2 + 

188 20.83 10.91 5/2 - 256 26.97 17.1917 9/2 - 

189 20.94 10.94 15/2 + 257 27.01 17.1994 15/2 + 

190 20.97 10.99 1/2 - 258 27.03 17.4439 5/2 + 

191 20.99 11.01 9/2 - 259 27.24 17.444 9/2 + 

192 21.07 11.07 3/2 + 260 27.39 17.5528 5/2 - 

193 21.14 11.28 9/2 + 261 27.39 17.6603 7/2 - 

194 21.15 11.30 11/2 + 262 27.41 17.7181 3/2 - 

195 21.18 11.32 3/2 - 263 27.52 17.7965 15/2 - 

196 21.19 11.48 19/2 - 264 27.58 17.8023 11/2 - 

197 21.30 11.62 7/2 - 265 27.64 17.868 1/2 - 

198 21.51 11.69 1/2 + 266 27.69 17.8685 15/2 + 

199 21.57 11.81 1/2 - 267 27.96 17.914 5/2 + 

200 21.60 11.98 11/2 - 268 27.96 17.9509 7/2 - 

201 21.83 12.23 9/2 + 269 28.32 17.9548 1/2 - 

202 21.94 12.65 13/2 - 270 28.39 17.9624 3/2 - 

203 22.01 12.68 13/2 + 
    204 22.03 12.85 5/2 - 
 ( الطاقة المقابمة لكل سوية لمبروتونات و النترونات1الجدول )    

  نلاحظ التغير الذي يحدث لقيم الطاقة لمبروتون عند السوية 

 
 66عند الرقم  
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     عند السويةلمنيوترونات و 

 
 96عند الرقم    

                    رسمنا في الشكل قيم الطاقة        

 
 

وىو حاجز الانشطار الأول وىناك نياية محمية  MeV 6.931نلاحظ أن ىناك نياية محمية صغرى عند القيمة 
[ تظير أن ىناك نيايتين محميتين 15. القيم التجريبية ] الحاجز الثاني ،  MeV 1.11- صغرى أخرى عند القيمة 

 7.72أن ىناك حاجزي انشطار عند  [16]وزملاؤه  Miraكما أن الحسابات التي أجراىا  6.3و  6.55ليذه النواة عند 
[ إلى أنيم قاموا 16] وزملاؤه  Mira سوبة لدىحتعود الفروق بين القيم المحسوبة بيذا البحث والمو  ، 5.987و 

 استطعناالمعروفة في نموذج بور وموتمسون الدوراني بينما الخمسة وسطاء التشوه  منأبعاد  ثلاثة بالتكامل من أجل 
وحصمنا عمى قيمة أفضل  تغير البعد بين الشظيتيناقة لمجممة بباجراء تغير الطالحصول عمى حاجزي الطاقة  ببحثنا

 .بالنسبة لمحاجز الأول
  

 الاستنتاجات والتوصيات:
 Nusolتم حل جممة المعادلات التي تصف حركة النكميونات واقترابيا وابتعادىا بين الشظيتين   استخدم البرنامج 

       لإيجاد الحمول ليذه الجممة . أجريت الحسابات من أجل النواة 
وىي   Mev 6.931وحصمنا عمى قيمة الطاقة     

قيمة جيدة بالمقارنة مع النتائج التجريبية لحاجز الانشطار ، والقيمة الأخرى لم تكن جيدة لأن التكامل كان يجب أن يتم 
حسب النموذج الطبقي عمى الوسطاء الخمسة لمتشوه، حسبت قيمة الطاقة المقابمة لكل سوية لمبروتونات و النترونات ب

مع كمون وودز ساكسون ، يجب إجراء الحسابات من أجل أبعاد التشوه الخمسة باستخدام ىذا البرنامج، ويمكن 
 استخدامو لتقدير قيمة حاجز الانشطار. 
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