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    حساب مستويات الطاقة  للنواتين 34S, 34Ar بتطبيق أنموذج القشرة النووي
علي خلف حسن      فاطمة محمد حسين
جامعة الكوفة /كلية التربية للبنات /قسم الفيزياء

الخلاصة 
         تـم حسـاب مسـتويــات الطـاقـة للنواتيـــن 34Ar ,34S المتـمثلتيـن بالـقـلب المـغلـق 32S مــع نيـوكلونـين اضافيـين بتطبيـق أنموذج القـشرة الـنووي واستخدام جـهد دلتا السطحي وبعد مـقارنة النتـائج الـنظـرية والعمـلـية وجـد ان هـناك تطابقا مقـبولا في بعضها كما تم تأكيد قيم الزخم الزاوي الغير مؤكدة عمليا لبعض المستويات .
Abstract
      Shell Mode calculations have been used to obtain the energy leveles for two nuclei 34S  , 34Ar  with two additional nucleon  outside close  core  32S  by applied the nuclear shell model and used surface delta interaction .After  compering the theoretical results and experimental one it found to be in a very good agreement in some of them as confirmed the values of angular momentum uncertainties in practice for some levels.                                                                                                                
 Key Words :- shell model , surface delta interaction
المقدمة                                                                                                                               
تهدف الفيزياء النووية الى دراسة تركيب النواة وطبيـعة التفـاعلات النووية والـقوة المسيطرة بـين النـيوكلونات , ان كتل البـناء الاسـاسيـة لكل النـوى هي البروتونات والنيـوترونات  ويمـثلان وجــهان مختلفــان لنــفس الجسيمـــة  وتصرف القوة المسيطرة بين النيوكلــونات التي تعتبر سـمة للتفاعـل القوي وتلعب الدور المــهم في قيــاس خصــائص النواة  [Wong,2010], ان وصف التجارب المحددة في الفيزياء النووية ومحاولة فهمها يكون عن طريق وضع نــظريات اوليـة تسـتند على بعــض الأسـس الـفيزيــائية  لتصـبح القـاعــدة الاســاس في الحســابـات النــظريــة [Enge ,1983] من خلال التعامل مع المفاهـيم النـظرية التي تكـمن وراء فهم تركيب النواة والتفاعلات النووية يمكن ان نميز نهجين رئيسيين هما الاول أن يركز الاهتمام حول القوة النووية وعلاقتها بخصائص النواة , الثاني اكتشاف وتطوير النماذج النووية وتطبيـقها على نحو واســع[Shalit and Feshbach,1974] , أن واحــد من النــماذج النــووية المهــــمة هو أنموذج القشرة النووي (Nuclear Shell Model) [Kaplan,1963] , يبـين بعض تركيب القـشر في النواة يكون مشابها لتركيب القشر في الذرة, ففي أنموذج القشرة النووي تملأ القشرات بالنـيوكلونات بترتيب متزايد عند الانتقال الى قـشــرات اعلى على ان تكون متـفـقة مـع مـبدأ الاســتبعاد لـباولــي. ( The Pauli exclusion principle)  ان انـموذج القـشرة يعـطي تفسـير للاعـداد السحـرية  ذلك لانه من اليسـير ملاحظـة الفواصل بين كل مجموعة من مسـتويات الطـاقة النـووية التي تعبر عن اغـلفة مقـفلة  يعـني ان النـوى  مستــقرة [Meyerhof,1967] [Brewer and et.al,1999][Greiner,1996],. كما انه وضـح برم الحالة الارضية والتمـاثــلات لـكل الـنـوى الزوجـية- الزوجـــية واغلـب النـوى الفــردية وبالعــكس والنــوى الفــردية –الفــردية ,ووضح الخــصائص الكـميـة لثـنائــي القــطـب المغناطـيسي وربـاعـي القـطـب الكهرباـئي للنــوى المـختلــفة [Varma and et.al.,2010 ]. 
في هذا البحث تم استــخدام جهد دلتا الســطحي Surface Delta Interaction (SDI) كتــفاعل بقية بــين نيوكلونين عند تطبيق أنموذج القشرة النووي لحساب مستويات الطاقة لنواتين تختلف في نوع نيوكلوناتها وتكون ذات اعداد كتلية متساوية وهذه الانوية هي نواة الكبريت 34S التي تحتوي على نيوترونين ونواة الاركون 34Ar تحتوي على بروتونين خارج القلب المغلق (32S) والواقعة ضمن فضاء الأنموذج (0d3/2 0f7/2).
النظريةtheory                                                                                                      العديد من الخصائص للنوى يمكن ان توصف بنجاح ضمن اطار أنموذج القشرة النووي الذي يفترض مبدأيين اساسيين هما وجود القــلب الخامل (Inert core) المتكون من القــشرة المـغلقة ويؤثر مع القــوة المـركزية على نيوكلونات التكافؤ وكذلك وجود التـفاعل المتــبقي الحاصل بواسطة تأثيــر قوة جسيمين بين نــيوكلونات الـتكافؤ [Jasielska andWiktor,1976] .ان تفاعل (نيوكلون – نيوكلون) التفاعل المتبقي في أنموذج القشرة النووي يعرف على انه القوة التي تنـتج عندما تتصــادم النيوكلونات  مع بعـضها البعض وهذا التفاعل  يحدث الاضطراب في مؤثر الهاملتون ويمثل بجهد الطاقة للنيــوكلونات ويساوي حاصل جمع جسيمتين ويمكن التعبيرعن المؤثر الهاملتوني للحالة المضطربة من خلال المعادلة التالية [Cohen,1971][Lawson,1980] . 
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تعرف النيوكلونات بانها جسيمات مستقلة بعضها عن بعض أي انها تتحرك بحرية داخل المادة النووية واغلب التصادمات تحدث عند السطح النووي لذا فالتفاعل المتبقي يحدث فقط عند السطح [Jasielska andWiktor,1976] عند حساب الطيف للنوى نفرض التفاعل المتبقي 
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هو تفاعل دلتا السطحي ( SDI) ويعطى بالمعادلة الاتية[Lawson,1980]:-
                                               ……..(2)
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 تمثل قوة التفاعل (Interaction Strength) بين النيوكلونات .
(    
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 )يمثلان متجهات الموقع. (Position Vectors)  
      
قدم جهد دلتا السطحي بواسطة  (Green ,Moszkowsk )وبسبب بساطته ونجاحه في العديد من الخصائص النووية فانه يتصرف كالتفاعل المؤثر الجيد في حسابات انموذج القشرة في مناطق عديدة من الجدول الدوري [Brussaard andGlaudemans,1977] .
ان مصفوفة العناصر لتفاعل جسيمين الناتجة عن التأثير المتبادل يعطى بالعلاقة الاتية[Lawson,1980].
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وعنصر المصفوفة لجهد دلتا السطحي لجسيمين خارج القلب المغلق يعطى بالعلاقة التالية:-[Lawson,1980]
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حيـث إن قيم عنـصر ا لمصفوفـة تعطى مع التقــيد بالتكـامـل القطــري 
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 وتعدّ Rj(r) دوالاً ذاتـية لجهـد دلتا السطحي بحسب هذا يحدد عنـصر المصفوفـة بوضـوح دوال موجـة موجبـة عندما تكون r→0   فـإن R0 عـدد موجب للحالة j   j  , T تمثل البـرم النظـيري,   V0R0 تمـثل قـوة التفاعل و التي تحدد من الطيف التجريـبي  والأقواس( )  , ( ),( ) ,( ) تمثل معامـلات كلبش – كـوردن.
   وتوجد خصائص لعنصر المصفوفة 
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   ومنها  -: [Lawson,1980] 
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اذا كانت 
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 هي طاقة الجسيمة المفردة نسبة الى القلب المغلق و
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هي طاقة التفاعل عندما الجسيمين يزدوجان الى زخم زاوي J فالطاقة  لهذه الحالة نسبة الى القلب المغلق بحسب المعادلة الاتية:-
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اما اذا وجد النيوكلونين في حالتين هما 
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تمثل دوال موجة جسيمين فيمكن وصف عنصر المصفوفة الهاملتوني لجسيمات في الغلاف الخارجي للترتيب النقي بالمعادلات الاتية:-
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ولحساب قيم مستويات الطاقة في الترتيب المختلط تضاف المعادلة(7a) الى المعادلة الاتية:-
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الحسابات والنتائج والمناقشةCalculations , Results and Discussion               -1نواة  34S

  
نواة الكبريت 
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( الزوجية– الزوجية) يمثل الــقلب لها بالنــواة المــغلقة 
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  الذي يتشكل من 16)) بروتونا و(16) نيوترونا مع نيوترونين اضافيين يفترض ان يمـلأن فــضاء الأنموذج (0d3/2 0f7/2), فلتحديد حالات الزخم الزاوي المسموحة والتمــاثل لنواة 34S  نطــبق النظريات كما يلي :-

1- إذا وجد نيوكلـيونان متماثـلان في مـدار الجسيمة المفردة نفـسهُ، أي أن j2 = j1   (j هي أنصاف أعـداد صحيحة )يتم ازدواج برميهما كمايلي:-
  J=0,2,4……..(2J+1)                                                   ……………(9a)                
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2- إذا وجـد نيوكلـيونان احدهما في الحالة  1j والآخرفي الحالة j2  لـ  j2 ≠ 1j   فإن قيم الزخم الزاوي المسموح بها تكون على النحو الاتي:-
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عندما يكون النيوترونين ضمن التشكيل الفضائي 
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 فان قيم الزخم الزاوي الكلي المسموحة والتماثل حسب النظرية رقم(1)هي:-

 
[image: image25.wmf]JT

d

2

2

3

)

0

(

                                                
[image: image26.wmf]+

+

=

2

,

0

p

J



             

 
[image: image27.wmf]JT

f

2

2

7

)

0

(

  
               
            
[image: image28.wmf]+

+

+

+

=

6

,

4

,

2

,

0

p

J

         

     وعند توسيع فضاء التشكيل تنشأ حالة الخلط من كون النيوترونين لهما حرية الحركة والانتقال على مدى واسع من فضاء الأنموذج (0d3/2 0f7/2) والمتمثل بالتشكيل الفضائي 
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وبالعكس فقيم الزخم الزاوي المسموحة والتماثل حسب النظرية رقم (2)كما يلي:-
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ولحساب مستويات الطاقـة المرافـقة لكل حــالة من الــحالات المذكورة اعلاه في كلا الترتيبين المخــتلط والــنقي  للنيوكلونات المكافئة في فضاء الانموذج  نعتمد على قيم طاقة الجسيمة المفردة:
[Chen, Singh,2011] [Audi and et.al., 2003][Leaderar andShirley ,1978].
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المعادلة (4) وباستخدام لغة حاسوبية (Mathematica-2010) وباعتماد قيمة الباراميتر
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 نحصل على قيم مستويات الطاقة عندما يكون تشكيل النيوكلونات مختلطا بتطبيق المعادلات (7a) ,(7b) وفي حالة التشكيل النقي يمكن الحصول على قيم مستويات الطاقة بتطبيق المعادلة (7a) 
,وباخذ قيم مستويات الطاقة لكلا التشكيلين المختلط والنقي نسبة للحالة الارضية ومقارنتها مع القيم العملية 
 [Leaderar andShirley ,1978] [Endt and Firestone,1998] [ Nica,Singh,Nuclear,2012]:-       
نحصل على قيم مستويات الطاقة النهائية المدرجة في الجدولين  (2),(1)للتشكيلين المختلط والنقي على التوالي ومقارنتها مع القيم العملية الموضحة بالشكل (1).
جدول(1) المقارنة بين القيم النظرية لمستويات الطاقة نسبة للحالة الارضية  في الترتيب المختلط  لنواة 34S والقيم العملية بحسب قيم الزخم الزاوي الكلي والتماثل.
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جدول(2) المقارنة بين القيم النظرية لمستويات الطاقة نسبة للحالةالارضية  في الترتيب النقي لنواة 34S  والقيم العملية بحسب قيم الزخم الزاوي الكلي والتماثل.
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   بحســب نـتائــج الحسـابــات النظـريــة لقيـم مسـتويات الطـاقـة لنــواة  34Sومقارنتها مع القيم العملية للتشكيلين المختلط والمدرجة بالجدول (1) والنقي كما في الجدول (2) وبالشكل(1) نلاحظ مايلي:-

بــالنســبة لمــستويات الحــزمة الارضــية للترتيب المختلط تبــين ما يلــي :

  
   تــم مـقـارنـة قـيـمـة المســتوي الارضـي  21+ النـظريـة (2.385MeV) مـع القـيمة العـملـية (2.127MeV),وقد حصلنا على قيمة الطـاقة (4.683MeV) للزخم الزاوي  5-والتي تبتعد عن القيمـة العــملية بمقدار   (1MeV),كـما وجــدت قيـمـة المســتوي3-  المتمثـلة بالقـيمــة العــمليـة (5.679 MeV) مقاربة نوعا ما الى القيــمة النـظـريـة (5.384 MeV) لنـفــس قيـمــة الـزخــم الزاوي والتمـاثل,امـا قيـمة الطاقـة للمسـتوي التـماثـلي الخـلـط  41- (5.706 MeV) تـكون الى حـد ما قريـبة مـن القيمـة العملية (6.251 MeV),فـيمـا يخـص المسـتوي 6+ المتمثـل بالقـيمـة العـملية (8.503MeV) تم تطابقه مـع القـيمة النظرية (8.443MeV).

امـــا مســتويات حــزمة بــيتا للــترتيب المخــتلط فــتم ملاحــظة مايلي:

   تطابــقت القــيمة النظــرية  (5.706 MeV) للمـستوي المتماثل الخـلط 22- مـع القيـمة العملية (5.68MeV),وايـضا تم التحديــد والـتأكيد للقيـمتـيـن العـمليتــين (6.685 , 5.850MeV) على التـوالي لمستوي الطـاقة 02+  لتقارن مـع القيمـة الــنظرية المحـسوبة (6.346 MeV),امـا بالنسبة للمستوي 42+ الذي قيمته (8.245 MeV) تم تطابقها مع القيـمة العملية (8.264 MeV) ومن خلالها  تم تأكيد قيمة المستوي العملي (4+).

وفيــما يخـص حـزمة كـامــا  المتمثـلة بالمستوي 23+ فتـم تطـابق القـيمة النظـرية لـه (7.886 MeV) تطابقا جيدا مع القيمة العملية (7.805 MeV).

وفي حالة الترتيب النقي تم الحصول على حزمتين لقيم مستويات الطاقة  فنلاحظ ما يلي:-

  بالنسبة لمــستويات الحزمة الارضية وجد ان قيمة المستوي 21+ النظرية (1.351MeV) بعيدة الى حد ما عن القيمـة العــملية (2.127 MeV), ونــتوقع تأكــيد الزخم الزاوي وتحـديد التــماثل لمستوي الطاقة (4) الذي قيمته (7.248 MeV) بالمقارنة مع القيمة الـنظرية (7.162MeV) للمستوي 4+  وكذلك تـم التأكيد لمسـتوي الطاقــة(6+)  بالقيمة العملية (7.392 MeV) ليتم التطـابق بـشـكل جيد مع القيـمة النـظـرية (7.360 MeV)  لنفـس التمـاثل والـزخـم الـزاوي الكلي .

 
 فيـما يخـص حــزمة بيــتا المتمـثلة بمســتويي الطــاقة 02+ 22+,  حــيث تــم تطـابق الـمستوي 02+ الــذي يـمثل بالـقيـمة النـظرية (4.180 MeV) تطـابـق مقـبول مــع القيـمة العمليـة (3.916 MeV) ,وبالنــسبة للمســتوي الثــاني لــحزمـة بـيـتا 22+ مــن خــلال القـيمـة النظريـة المحســوبة لــه (6.753 MeV) تـــم تأكــيد التـماثل للزخــم الــزاوي المــحدد بالقــيمة العـمليــة (6.731 MeV) ليـتـم التطابق الجــيد بــين القيـمـتين.

 -2نواة 
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            ان نواة الأركون 
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 (الزوجية- الزوجية) تتشكل من (18) بروتونا و(16)  نيوترونا يمثل القلب المغلق لها
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 أي انها تحوي بروتونين خارج القلب المغلق  ويتواجدان ضمن فضاء الأنموذج  (0d3/2 0f7/2) ولتحديد قيم الزخم الزاوي المسموحة عندما يتواجد البروتونين في التشكيل الفضائي المذكور نستخدم النظريات المذكورة في نواة 34S ,لذلك فالزخوم الزاوية المسموحة هي نفسها في النواة 34S .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         


ولحساب مستويات الطاقة المرافقة لكل حالة من الحالات المذكورة اعلاه في كلا الترتيبين المختلط والنقي للنيوكلونات المكافئة في فضاء الانموذج (0d3/2 0f7/2) نعتمد على قيم طاقة الجسيمة المفردةالعملية للبروتون التي تساوي:-
[Chen,Singh,2011] [Audi and et.al.,2003][Leaderar andShirley ,1978]
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ونعتمد على حساب قيم عنصر المصفوفة لجهد دلتا السطحي 
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 التي تحسب من خلال تطبيق المعادلة (4)باستخدام اللغة الحاسوبية المذكورة وبالاعتـماد علـى قيمــة البارامــيتر
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      ونحصل على قيم مستويات الطاقة عندما يكون تشكيل النيوكلونات مختلطا بتطبيق المعادلات (7b),(7a)و في حالة التشكيل النقي يمكن الحصول على قيم مستويات الــطاقة بتطبيق المعادلة (7a)),وباخذ قيم مستويات الطاقة للتشكيل المختلط والنقي نسبة للحالة الارضية ومقارنتها بالقيم العملية.
       [Leaderar andShirley ,1978] [Endt and Firestone, 1998] [ Nica,Singh,2012]:-       
 نحصل على قيم مستويات الطاقة النهائية المدرجة في الجدولين  (4),(3)للتشكيلين المختلط والنقي على التوالي والمرسومة بالشكل (2). 
جدول (3) المقارنة بين القيم النظرية لمستويات الطاقة نسبة للحالة الارضية  في الترتيب المختلط  لنواة
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 والقيم العملية بحسب قيم الزخم الزاوي الكلي والتماثل.
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جدول(4) المقارنة بين القيم النظرية لمستويات الطاقة نسبة للحالةالارضية  في الترتيب النقي لنواة 
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  والقيم العملية بحسب قيم الزخم الزاوي الكلي والتماثل.
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  لاحظنا بحسب مستويات الطاقة لنواة  34Ar المحسوبة  للتشكيلين المختلط والمدرجة بالجدول (3) والنقي المرفقة في الجدول (4) وبالشكل (2) كما يلي:-

من خلال مستويات الطاقة في الترتيب المختلط نلاحظ الاتي:-

 تـم تـطابـق المســتوي الارضي 21+ والـذي ظهـر عـمليا بالقيــمة (2.091MeV) تـطابقا جــيدا مـع القيـمة النظــرية (2.048 MeV) ,ومـن التطــابق الجــيد بين القـيمة النــظرية للمسـتوي 5-  (4.175 MeV)   مع القيـمة العــملية (4.127 MeV)  الغـير محـددة بالزخـم الزاوي والتماثل نـتوقع تـحديـده بالقـيمة  5- ,وكـذلك تمت المقـارنة بـين القيـمة العـملـية (4.513 MeV) والقيـمة النظـرية (4.789 MeV)  للمسـتوي 3- وايضا  نتـوقـع تحديـد القيـمة العـملـية (4.865 MeV) لنـفــس المـستوي لـتتطابـق تطـابقا مقبـولا مـع قيمـته النـظـرية, كمـا وتـــم تحـديـد المـستوي 6+ بالقيـمــة العـملــية (7.925 MeV) مـن خـلال تــقـاربهـا الـى حـــد مــا مـع القـيمــة النـظــريــة (7.409 MeV) , وكــذلك تـــم تـحــديـد المــسـتوي التــماثـلي الـخـلـط   41- بالقـيـمـة العـملــية (5.225 MeV) لتتـطابــق تطـابقـا قريـــبا مـع القيـمة النـظريـة له (5.07 MeV) .

وفـيما يخـص مســـتويـات حــزمة بيـــتا التي تـتمـثل بالمســـتويات 42+, 02+ 22-, وجـــد ان فـي المسـتوي 02+ تتـطابـق القيمـتيـن العـملية (5.909 MeV) والنـظــرية (5.710MeV) تطـابــقا مـقـبولا,اما بالنـسـبة للمستوي 42+ نـتوقع تحـديد الزخـم الزاوي للقيمـة العـملية (7.499 MeV) بــ 4+ من خــلال تطـابقها للقـيمة النـظرية للـمستوي نفـسه وهي (7.583 MeV)  وكذلك نـتوقع تحديد القيمة العملية (5.225MeV) لتقارن مع القيمة النظرية (5.07 MeV) للمستوي 22-.

اما بالنسبة لحزمة كاما فتتمثل فقط بالمستوي 23+ حيث تتطـابق قيـمته النظرية  (7.093 MeV)  مع القيمة العملية (7.322 MeV) تطابقا الى حد ما مقبول.

اما بالنسـبة لمستـويات الطـاقة  للتـرتـيب النقي تبـين مايلـــــــــي:-

وجد ان قيمة المستوي 21+ الـذي يمـثل بالحـزمة الارضية وهي (1.181 MeV) لايوجد لها فـي هذا المدى قيمة مطابقة  , كمـا ونـتـوقـع تحـديد قـيـمتـي المسـتويـين 6+ , 4+  بالقيمتـين العمليتـين  (6.794 MeV,  6.52 MeV) لــيتــم التــطـابـــق الــجــيــد مـــــع القيمــتين النـظـريــتــــــين (6.675MeV, 6.501MeV) للمستويين على التوالي.

  
 وتم تطـابق مسـتويـي طـاقة حـزمـة بيــتا 22+ , 02+  تطـابقا جيــــدا بيــن القيمتيـن النظـريـتين (6.143 MeV, 3.893 MeV) والقيمتين العمليتين (6.08MeV, 3.873MeV) للمسـتوييـن بالتتابع.

نستنتج مما ذكر اعلاه مايلي:

-1 ان انموذج القشرة النووي هو انموذج ناجح لحساب مستويات الطاقة للنوى المختارة في البحث باستخدام جهد دلتا السطحي.
-2 تم تأكيد الزخم الزاوي والتماثل لبعض مستويات الطاقة  الغير مؤكدة عمليا لنواة 34S.

-3 تم توقع الزخم الزاوي والتماثل لبعض مستويات الطاقة الغير محددة عمليا لنواة 34Ar.
-4 حصلنا على تطابق الى حدما لكثير من قيم مستويات الطاقة النظرية ومقارنتها مع القيم العملية للترتيبن المختلط والنقي كلا على انفراد.

-5 نلاحظ ان قيم مستويات الطاقة في الـترتـيب المخـتلط تـندفع الى الامام (أي انهـا تزداد) اذا قورنــت بمثـيلتها في الترتـيب النـقي ولجميع قراءاتنا التي استخدمت في البحث وهذه حقيقة علمية [Brussaard, Glaudemans,1977]. 
 -5يفضل الترتيب المختلط على النقي وذلك لادخال جميع احتمالات الترتيبات الممكنة في الحسابات.
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الشكل (1-3) :المقارنة بين القيم النظرية لمستويات الطاقة نسبة للحالة الارضية  لنواة 34S في كلا الترتيبين المختلط


و النقي والقيم العملية بحسب قيم الزخم  الزاوي الكلي والتماثل





الترتيبين المختلط والنقي والقيم العملية بحسب قيم الزخم الزاوي الكلي والتماثل.
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الشكل (2): المقارنة بين القيم النظرية لمستويات الطاقة نسبة للحالة الارضية في كلا الترتيبين المختلط والنقي لنواة 34Ar والقيم العملية بحسب قيم الزخم الزاوي الكلي والتماثل.
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