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  الخلاصة

لدراسة مستویات الطاقة للزخوم  O(6)التحدید  IBM-1تم في ھذا البحث تطبیق أنموذج البوزونات المتفاعلة  

 J(J+1)الزوجیة، إذ رسمت مستویات الطاقة دالة لـ  –الزوجیة  Ce134-130الخلفي في نظائر السیریوم  الدنیا والانحناء

  وعزم القصور الذاتي دالة للطاقة الدورانیة وقد أظھرت ھذه الأشكال حدوث انحناء خلفي في ھذه النظائر.

 

  IBM-1، أنموذج الزوجیة-الأنحناء الخلفي, نظائر السیریوم الزوجیةالكلمات المفتاحیة: 

  

Backbending Phenomenon In 130-134Ce Even-Even Cerium  Isotopes 

 
Mushtaq Abed Dawood Al-Jubbori 

Department of Physics, College of Education, Mosul University 

 

Abstract 

The interacting boson model O(6)  limited applied to study the energy levels for yrast 

levels  and backbending in even-even cerium isotopes 130-134Ce, and to draw energy levels vs. 

J(J+1) and moment of inertia vs. rotational energy, the figures appear to have backbending in 

this isotopes.  
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  المقدمة

تعد النواة منظومة میكانیكیة كمیة تتكون من عدد معѧین مѧن البروتونѧات والنیوترونѧات المتفاعلѧة والتѧي تسѧمى نیوكلیونѧات 

إن محاولة فھم وتفسیر الخصائص النوویة وطبیعة التفاعلات بین النیوكلیونات والنتائج العملیة المتعلقة بھѧا أدت إلѧى  .[1]

الأسس الفیزیاویة المھمة لتصبح القاعدة الأساسیة فѧي الحسѧابات النظریѧة مѧع إضѧافة عѧدة وضع نظریات تبنى على بعض 

]. یعتبر التحول في طور النواة مھماً في التركیب النووي اذ لوحظ ان ھنالك تحولاً 2عوامل مؤثرة لملائمة النتائج العملیة [

الاھتزازیѧة الѧى الحالѧة الدورانیѧة او حالѧة كامѧا غیѧر  طوریاً من حالة الى اخѧرى فمѧن الممكѧن ان تتحѧول النѧواة مѧن الحالѧة

وضِعت أنموذجات لوصف حالات الطاقѧة ومنھѧا أنمѧوذج دافیѧدوف  [3] المستقرة بسبب تغیر عدد النیوترونات بین النظائر

) وأنمѧوذج Variable Moment of Inertia Model) (VMI] وأنمѧوذج عѧزم القصѧور الѧذاتي المتغیѧر ([4وفیلیبѧوف 

وغیرھѧا ولكѧل أنمѧوذج نجاحاتѧھ فѧي وصѧف النѧوى ذات الخصѧائص المناسѧبة لѧھ.ان   IBM-1([5](ونѧات المتفاعلѧة البوز

التعرف على حالات الطاقة وموقعھا والانتقالات بین ھذه الحالات یعطي وصفًا ممیزاً للنواة, ومن حالات الطاقة المھمة في 

)  لزخوم معینة التي قد تزداد طاقѧة كѧل مسѧتوي Yrast Levelsالتعرف على خصائص النوى ھي حالات الطاقة الاوطأ (

معینة. ولوحظ ان حالات الطاقة الاوطأ لبعض النوى لاتزداد بنسب متساویة حیث یحصل  فیھا بزیادة الزخم الزاوي وبنسبة

الموضوعة لظاھرة  زیادة في الطاقة اقل من النسبة المتوقعة عند زخم معین وھذا مایسمى بالأنحناء الخلفي. من التفسیرات

الانحنѧاء الخلفѧي ھѧѧو ان سѧبب الانحنѧاء الخلفѧѧي یعѧود الѧى تѧѧأثیر قѧوة كوریѧولس عنѧѧد زخѧوم زاویѧة عالیѧѧة نسѧبیاً علѧى بعѧѧض 

-De)النیوكلیونات الواقعة في القشرات الخارجیѧة للنѧواة ممѧا یѧؤدي الѧى فѧك ارتبѧاط زوج او أكثѧر مѧن ھѧذه النیوكلیونѧات (

pairing یمین(ان فك ارتباط زوج مѧبیھي الجسѧة شѧور حزمѧى ظھѧؤدي الѧن النیوترونات یTwo-Quasiparticle-2qp  (

) وتنتج ھذه الحزمة عن الاصطفاف الدوراني لزوج من النیوترونات في اتجاه حركة النѧواة S-Bandتسمى( وھذه الحزمة

عمودي على زخم النواة وبعد فك  إذ یكون اتجاه زخمي النیوترونین في البدایة متعاكسین وباتجاه (1)كما موضح في الشكل 

ویصبح الزخم الكلي باتجاه زخم النѧواة ,  النواة الارتباط بین النیوترونین وبسبب دوران النواة یتراصف النیوترونین باتجاه

 الجسѧѧیمات الأربعѧѧة وان فѧѧك ارتبѧѧاط زوج مѧѧن البروتونѧѧات فضѧѧلاً عѧѧن زوج النیوترونѧѧات یѧѧؤدي الѧѧى ظھѧѧور حزمѧѧة أشѧѧباه
)Four-Quasiparticle-4qp[8-6] ) وتقاطع ھذه الحزم مع حزمة الحالة الأرضیـة یسبب ظاھـرة الأنحناء الخـلفي.  
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  [8]) تراصف زوج من النیوترونات 1الشكل (

 

  النظریة

الزوجیѧѧة ذات التماثѧѧل  –ان الصѧѧیغ الأولیѧѧة لأنمѧѧوذج البوزونѧѧات المتفاعلѧѧة وضѧѧعت لدراسѧѧة طیѧѧف النѧѧوى الزوجیѧѧة 

فѧي حسѧاب مسѧتویات الطاقѧة والانتقѧالات الكامیѧة بینھѧا ذات الزخѧوم الزاویѧة  IBM-1تخدم أنمѧوذج الموجب والسالب وأس

ومن الخواص الأخرى التي یمكن حسابھا إضافة إلى مستویات . [9]العالیة واثبت نجاحھ في وصف ظاھرة الأنحناء الخلفي

یعطى المؤثر الھاملتوني في ھذا الأنمѧوذج . [10]ة الطاقة باستعمال ھذا الأنموذج ھي معدلات الانتقالات الكھرومغناطیسی

  :[12 ,11]وحسب التحلیل الوصفي لمتعدد القطبیة 

  

44433321od T̂.T̂aT̂.T̂aQ̂.Q̂aL̂.L̂aP̂.P̂an̂Ĥ            (1) 

   

تمثѧل مѧؤثرات الأزدواج والزخѧوم الزاویѧة رباعیѧة  T3P, L, Q, T ,4و  d) مؤثر عѧدد البوزونѧات مѧن النѧوع dn̂(اذ ان 

فھي ثوابت تعبر عن قوة التفاعل في كل حد. وتعطى قیم  a3, a2, a1, aoa ,4وثمانیة القطب والسادس عشر على التوالي اما 

  : [13]بالمعادلات  O(6)وتحدید كاما الناعمة  SU(3)والدورانیة  SU(5)مستویات الطاقة للتحدیدات الثلاثة الأھتزازیة 

  

for Vibrator SU(5) 

 

)1L(Lk)3ν(νk)4n(nknε)L,ν,n(E 54dd1dd        (2) 
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ν  تمثل عدد بوزوناتd  5المرتبطة الى زخم زاوي صفري و, K4, K1K .ھي عوامل القوة لكل حد  

for Rotor SU(3) 

 

)1L(LK)μλ)μλ(3μλ(K)L,μ,λ(E 5
22

2                     (3) 

  

μ, λ ن اعداد كمیة مختزلة لعدد البوزونات والتي تحدد ترتیب البوزونات على الحالات المختلفة، وأ
2

a
K 2

2  

و 
8
a3

aK 2
15 [12].  

for γ – unstable O(6) 

 

  )1()3(]4)4([),,( 543  LLKKNNKLE          (4) 

  

  

  ولحالات الزخوم الدنیا

)1L(LK)3(K)L,(E 54                                                 (5) 

  

   [14]:أما عزم القصور الذاتي فیعطى بالعلاقة 

 

2)E(JE(J)
24J2

2 






                     (6) 

 

   [15]:بالمعادلة  (J-2)الى مستوي ادنى  Jكما یمكن حساب الطاقة الدورانیة من الانتقال من مستوي 

)1)(2()1(
)2()(





JJJJ

JEJE                              (7) 
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  الحسابات والنتاج

 (76)الѧى  (72)الزوجیѧة عѧدد مѧن النیوترونѧات مѧن  –الزوجیѧة  Ce134-130النظѧائر بروتوناً وتمتلѧك  (58)لنواة السیریوم 

نیوترون وان النسبة 




1

1

2

4

E

E
وھذه النسѧب تعѧد مؤشѧراً الѧى ان النظѧائر   keV (2.562 ,2.798,2.639)لھذه النظائر ھي   

4.2حیѧѧث ان  O(6)تمتلѧѧك التحدیѧѧد 
E

E
3

1

1

2

4 




حѧѧث تѧѧم التعѧѧرف علѧѧى خصѧѧائص مسѧѧتویات الطاقѧѧة لنظѧѧائر        وفѧѧي ھѧѧذا الب 

Ce134-130  ةѧѧة  –الزوجیѧѧب الطاقѧѧى نسѧѧاد علѧѧم الاعتمѧѧة اذ تѧѧ2الزوجی)/EJ(E  كلѧѧات الشѧѧدد النیوترونѧѧة لعѧѧبت (2)دالѧѧحس .

د اسباب ظاھرة وبما ان اح (5)المعادلة  O(6)مستویات الطاقة لھذه النظائر باستخدام انموذج البوزونات المتفاعلة التحدید 

لكلا الحزمتین ولجمیع  5Kو  4Kلذا وجدت قیم كل من  Sوالحزمة المثارة  gالأنحناء الخلفي ھو تقاطع الحزمتین الأرضیة 

تبین مستویات الطاقة العملیة والمحسوبة ونسبة الخطأ، تم حساب  (4-2). الجداول (1)النظائر قید الدراسة كما في الجدول 

تبین القѧیم العملیѧة والمحسѧوبة  (7-5)على التوالي والجداول  (7 ,6)لطاقة الدورانیة من المعادلتین عزم القصور الذاتي وا

, رسѧمت طاقѧة كѧل مسѧتوي دالѧة Yrastیبین مستویات الطاقة العملیة والمحسѧوبة لحزمѧة  (3)للنظائر قید الدراسة. الشكل 

 γ(E(لفي بصورة ادق رسمت طاقة الانتقال بین مستویین ولدراسة الانحناء الخ (4)كما في الشكل  J(J+1)للزخم الزاوي 

2/2یبین عزم القصور الذاتي  (6)، اما الشكل (5)وھذا مایوضحھ الشكل  Jدالة للزخم الزاوي    دالة للطاقة الدورانیة

)ωħ(.  

  

 Ce341-130للنظائر  Sو  gللحزمتین  5Kو  4Kعدد البوزونات وقیم كل من  (1)الجدول 

S-band g-band Number 

of Bosons 
Isotopes 

(keV)5K (keV)4K (keV)5K (keV)4K 

-30.871 150.51 5.41 55.347 9 130Ce 

-44.695 197.1  -1.9118 84.203 8  132Ce 

-45.673 205. 82 -1.7767 104.97 7 134Ce 
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  Ce130یر للنظ ]16[القیم النظریة مقارنة مع القیم العملیة  (2)الجدول 


124

  


122  


120  


118  


116  


114  


112  


110

  


18  


16  


14  


12  


10

  

πJ 

8570  7408.6  6341.6  5384.2  4553.2  3860.5  3311.9  2809  2053  1324.1  710.37 253.85 0 (keV) expE  

8570  7558.5  6601.1  5697.7  4848.4  4053.1  3311.9  2809  1939.3  1223.5  661.68 253.85 0 (keV) calE  

0 -2.02  -4.09  -5.85  -6.48  -4.9  0 0  5.5407  7.5995  6.85  0 0 (%)
  

  

  Ce132للنظیر  ]17[القیم النظریة مقارنة مع القیم العملیة  (3)الجدول 


122  


120  


118  


116  


114  


112  


110  


18  


16  


14  


12  


10

  

πJ
  

7737.1  6702.8  5763.9  4940.4  4241.2  3670.8  3157.8  2329.6  1542.6  858.82 325.34 0 

exE

 p

(ke

V)  

7737.1  6850.6  6000.7  5187.4  4410.8  3670.8  3157.8  2220  1435.4  803.79 325.34 0 

 calE

(ke

V)  

0  -2.2  -4.1 -4.99 -3.99 0 0  4.7027  6.9511  6.4075 0 0 (%)
  

  
  Ce134للنظیر  [18]القیم النظریة مقارنة مع القیم العملیة  (4)الجدول 


122  


120  


118  


116  


114  


112  


110  


18  


16  


14  


12  


10

  
πJ  

8585.1  7583.1  6598.1  5725.9  4762.8  4006.8  3208.6  2811.1  1863.1  1048.7 409.2 0 (keV) expE  

8585.1  7573.4  6607.9  5688.7  4815.8  3989.1  3208.6  2811.1  1814.7  1014.1 409.2 0 (keV) calE  

0  0.12  -0.14 0.64 -1.11 0.44 0  0  2.5951  3.2959 0 0 (%)
  

  

100(%)
.

.. 



Exp

CalExp

E
EE

* 
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  ]16[قیم طاقات الانتقال والطاقة الدورانیة وعزم القصور الذاتي المحسوبة نظریاً والقیم العملیة المحسوبة  (5)الجدول 

  Ce130للنظیر 

  
  

  [17]قیم طاقات الانتقال والطاقة الدورانیة وعزم القصور الذاتي المحسوبة نظریاً والقیم العملیة المحسوبة  (6)الجدول 

  Ce132للنظیر 

Calculated Experimental  π
f

π
i JJ   

12 (keV)/ 
  

(keV)ω  (keV)E γ

  

12 (keV)/ 
  

(keV)ω
  

(keV)E γ  

0.023636  103.63  253.85  0.023636  103.63  253.85    11 02  

0.034328  201.63  407.83  0.030667  225.7  456.52    11 24  

0.03916  279.7  561.8  0.035846  305.55  613.73  
  11 46  

0.041913  357.08  715.78  0.041158  363.62  728.9  
  11 68  

0.043691  434.27  869.75  0.050265  377.47  756    11 810

 0.091469  251.21  502.9  0.091469  251.21  502.9    11 1012

 0.072855  370.34  741.2  0.098432  274.11  548.6    11 1214

 0.077962  397.42  795.26  0.089505  346.17  692.7    11 1416

 0.082419  424.49  849.32  0.084236  415.33  831    11 2018

 0.086342  451.54  903.38  0.081471  478.54  957.4    11 1820

 0.089823  478.59  957.44  0.0806  533.36  1067    11 2022

 0.092931 505.64 1011.5 0.080937 580.57 1161.4 
  11 2224

 

Calculated Experimental π
f

π
i JJ   

12 (keV)/2 
  

(keV)ω
  

(keV)E γ

  

12 (keV)/2 
      

(keV)ω
  

(keV)Eγ  

0.018442  132.82  325.34  0.018442  132.82  325.34    11 02 

0.029261  236.55  478.45  0.026243  263.75  533.48    11 24 

0.034834  314.43  631.56  0.032175  340.42  683.76    11 46 

0.038232  391.45  784.67  0.038119  392.61  787    11 68 

0.040521  468.23  937.78  0.045881  413.53  828.23    11 810 
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  [18]قیم طاقات الانتقال والطاقة الدورانیة وعزم القصور الذاتي المحسوبة نظریاً والقیم العملیة المحسوبة  (7)الجدول 

  Ce134للنظیر 

  

  

  

  

0.089677  256.23  512.95  0.089677  256.23  512.95    11 1012 

0.072973  369.75  740  0.09467  285  570.4    11 1214 

0.079831  388.12  776.64  0.088668  349.44  699.24    11 1416 

0.086072  406.47  813.27  0.085003  411.58  823.5    11 2018
 0.091776  424.81  849.9  0.083076  469.3  938.9    11 1820

0.097007 443.15 886.53 0.083148 517.01 1034.3   11 2022

Calculated Experimental π
f

π
i JJ   

12 (keV)/2 
  

(keV)ω  (keV)Eγ

  

12 (keV)/2 
  

(keV)ω
  

(keV)Eγ

  0.014663  167.06  409.2  0.014663  167.06  409.2    11 02 

0.023144  299.07  604.92  0.021893  316.16  639.48    11 24 

0.027478  398.6  800.63  0.027013  405.47  814.42    11 46 

0.03011  497.05  996.35  0.031646  472.93  948    11 68 

0.095597  198.47  397.5  0.095597  198.47  397.5    11 810 

0.058939  389.86  780.46  0.05763  398.72  798.2    11 1012 

0.065319  413.07  826.71  0.071429  377.74  756    11 1214 

0.071023  436.25  872.96  0.064375  481.3  963.1    11 1416 

0.076153  459.42  919.21  0.080257  435.92  872.2    11 2018

0.080791  482.57  965.46  0.079188  492.34  985    11 1820

0.085005 505.71 1011.7 0.085828 500.86 1002   11 2022
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J(E(/E)2()  تغیر قیم نسب الطاقة 2الشكل ( 11
 مع عدد النیوترونات والقیم النموذجیة  

130C

  Yrastلحزمة مستویات الطاقة العملیة والمحسوبة  (3)الشكل 
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  Ce134-130للنظائر  J(J+1)مستویات الطاقة العملیة والمحسوبة دالة لـ  (4)الشكل 

  الزخم الزاوي مع E) تغیر طاقة الانتقال 5الشكل (
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  المناقشة

الزوجیѧѧة إذ تعѧѧد النسѧѧبة  –یѧѧة الزوج Ce134-130فѧѧي ھѧѧذا البحѧѧث تѧѧم التعѧѧرف علѧѧى خصѧѧائص بعѧѧض نظѧѧائر السѧѧیریوم 

)2/4( 11
 EE  (2.562 ,2.639 ,2.798)إحدى المؤشرات الأولیة على خصائص ھذه النظائر وان ھذه النسبة تساوي 

)2E/6E(. رسمت ھѧذه النسѧبة والنسѧب O(6)لنظائر السیریوم قید الدراسة أي أنھا تقع ضمن تحدید كاما الناعمة  11
  و

)2E/8E( 11
  كلѧد  (2)دالة لعدد النیوترونات والشѧائص التحدیѧا خصѧائر لھѧب اذ ان النظѧذه النسѧح ھѧیوضO(6)  ذاѧول

لكѧلا الحѧزمتین الحزمѧة  k4(k ,5(الخاصة بھذا التحدید لحساب مستویات الطاقѧة اذ حѧددت المعѧاملات  (5)طبقت المعادلة 

یبѧین ھѧذه القѧیم. بعѧد ان تѧم تحدیѧد خصѧائص ھѧذه النظѧائر  (1)والجدول  (S-band)والحزمة المثارة  (g-band)الأرضیة 

تبѧѧین قѧѧیم مسѧѧتویات الطاقѧѧة العملیѧѧة والمحسѧѧوبة  2)-(4حسѧѧبت مسѧѧتویات الطاقѧѧة الجѧѧداول  k)k4 ,5(وایجѧاد المعѧѧاملات    

المحسوبة اذ ان اعلى نسب خطѧأ بالإضافة الى نسبة الخطأ ویتضح من تفحص ھذه الجداول ان القیم العملیة متفقة مع القیم 

یبѧین مقارنѧة بѧین القѧیم العملیѧة والمحسѧوبة  (2)علѧى التѧوالي. والشѧكل  Ce134-130للنظѧائر  %(3.25 ,7 ,7.5)تراوحѧت 

حیث یتضح التوافق الجید بین القیم المحسوبة والقیم العملیة. وبما ان الأھتمام في  Ce134-130لمستویات الطاقة لجمیع نظائر 

 ) العلاقة بین عزم القصور الذاتي والطاقة الدورانیة6الشكل (
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فكѧان مѧن  Sو  gحث منصب على الأنحناء الخلفي الحاصل في مسѧتویات الطاقѧة عنѧد نقطѧة التقѧاطع بѧین الحѧزمتین ھذا الب

إضافة الى عزم القصور الذاتي لكل انتقال ولكل نظیر ,  والطاقة الدورانیة  Eالضروري حساب قیم طاقات الانتقال 

تبین القیم العملیة والقیم المحسوبة لھذه المعالم ومن تفحص ھذه الجѧداول یتضѧح مѧدى تقѧارب القѧیم  (7)الى  (5)والجداول 

لیوضح الأنحناء الحاصل  (4)المحسوبة مع القیم العملیة مما یؤكد سلامة وصحة اختیار التحدید لھذه النظائر, رسم الشكل 

ویتضح من ھذا الشكل ان ھنالك اتفاق جید بین القیم المحسوبة والقیم  J(J+1)في مستویات الطاقة العملیة والمحسوبة دالة لـ 

عѧدا  J=12أي عنѧد قیمѧة  J(J+1)لѧـ  156العملیة لمستویات الطاقة وتطابق موقѧع الأنحنѧاء الخلفѧي لجمیѧع النظѧائر القیمѧة 

  وسبب  Ce134ناء حصل للنظیر ,وان ابرز انح J=10أي عند  J(J+1)لـ  110اذ ظھر الأنحناء عند قیمة  Ce134النظیر 

 (5)ھذا یعود الى زیادة عدد الجسیمات (النیوكلیونات) ونقصان عدد الفجوات (الفراغات) فѧي الغѧلاف نفسѧھ. الشѧكل 

م حصول ث J=10الى القیمة  Jویتضح ایضاً زیادة في طاقة الأنتقال بزیادة  Jدالة لـ  Eیوضح العلاقة بین طاقة الأنتقال 

وھѧذا بѧدوره  J=10حیѧث ان نقصѧان طاقѧة الأنتقѧال حѧدث عنѧد  Ce134ما عدا النظیر  J=12نقصان في طاقة الأنتقال عند 

2فیبین العلاقة بین عزم القصور الذاتي  (6)یؤدي الى حدوث انحناء خلفي. اما الشكل 
2


  والطاقة الدورانیة حیث 

یتضح في ھذه الشكل النقصان المفاجئ في الطاقة الدورانیة یرافقھ زیادة في عزم القصور الذاتي وذلك بسبب نقصان طاقة 

والنقصѧان فѧي الطاقѧة الدورانیѧة  (6)مسببة الزیادة في عѧزم القصѧور الѧذاتي المعادلѧة  J=12الأنتقال عند قیمة عالیة نسبیاً 

  .(7)المعادلة 

  

  الاستنتاجات

لحسѧاب مسѧتویات الطاقѧة لحزمѧة الزخѧوم  O(6)التحدید كاما الناعمѧة  IBM-1نموذج البوزونات المتفاعلة نجاح أ

, التوافق بشكل جید بѧین القѧیم العملیѧة والقѧیم المحسѧوبة للطاقѧة الدورانیѧة وعѧزم Ce134-130لنظائر السیریوم  (yrast)الدنیا 

فقد ظھر الأنحناء عند  Ce134اما النظیر  Ce132-130للنظیرین  12J=القصور الذاتي. ظھور الأنحناء الخلفي عند المستوي 

J=10  وان الأنحناء في ھذا النظیر یكون بشكل حاد اكثر من النظیرینCe132-130.  
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